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VORWORT  DES  HERAUSGEBERS 


Es  ist  in  dem  Vorwort,  das  Fürst  Galitzin  seinen  Vorlesungen  über 
SeiBuiomptrie"  vorangestellt  hat,  dHrnnf  hinp^wiesen  worden,  Haß  bisher  ein 
Mangel  an  systematischen  Dar8teliinijj;eii  des  Teil«  der  Seismologie,  der  sich 
mit  der  exakten  Messung  der  seismischen  Erscheiuuugeu  beschäftigt,  besteht 

Eine  solche  DartteUiing,  die  zugleich  eine  Übarnchi  Uber  die  wich- 
tigvtai  Fragen  der  Seiimologie  gibt^  dfizfle  nm  ao  werivoller  Min,  als  viel- 
fiidi  aeienueeiie  Stationen  in  Anschlaft  an  Institute  gegründet  werden,  die 
mit  der  Geophysik  nur  in  sehr  lockerem  ZusammenbiDge  stehen.  Den 
Leitern  solcher  Stationen  wird  os  deswegen  häufig  kaum  möglich  sein,  sieh 
eing<'hender  mit  der  Soismonn-trie  vertraut  zu  machen,  weil  ihnen  die  er- 
forderliehe Literatur  schwer  zugänglich  ist. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  Bearbeitung  einer  deutschen  Ausgabe 
der  Torliegenden  „Vortesimgen  flher  Seismometri^  nnternrnnmen.  Im  Ein« 
▼erstSndnis  mit  dem  Fürsten  B.  Galitxin  habe  ich  eine  Reihe  TOn  ein- 
schlägigen Arbeiten,  die  seit  dem  Erscheinen  der  rossisohen  Ausgabe  ver- 
öflfentlicht  worden,  berücksichtigt  und  ihre  Ergebnisse  nachgetragen. 

Es  kommen  hierh^^i  hnuptflachlich  die  Kapitel  über  die  Bestin^mung 
des  Epizentrums  eines  Bebens,  die  mikroseismische  Unnihe  und  du  Do- 
formatiou  des  EIrdkörpers  unter  der  Attraktionswirkung  von  Sonnu  uud 
Mond  in  Betraohi  Femer  wnrde  das  Kapitel  über  die  Seismographen  nnd 
ISrecbütlerungsmesser,  das  naim^mlft  hanptflieUich  die  an  d«n  rassischen 
Stationen  gebrauchlidien  lustrumente  berfleksichtigte^  stark  erweitert 

An  einzelnen  Stellen  schien  mir  eine  KflnsuDg  der  mathematischen  Ent- 
wickelnng  bei  der  Ableitung  der  Formeln  ZTilas!?ig  zn  sein.    Ein  Yer''fMr)i 
Iiis  der  Arbeiten,  auf  die  in  den  Vorlesungen*'  besonders  Bezug  genommen 
wird,  ist  im  Anhange  gegeb^ 

Meinen  besonderen  Dank  mödite  ich  schlieBlieh  für  ihre  Mitarbeit  noch 
Yor  allem  Fräulein  Clara  Reinfeldt,  die  die  erste  Übersetzung  der  „Vor- 
lesungen Ober  Seisnioraetrie**  besorgte  und  eine  vollständige  Korrektur  la«: 
und  weiter  noch  den  Herren  ,1.  Wilip,  der  ebenfnll^  'inp  voilBtändige,  uud 
B.  Guten berg,  der  einen  Teil  der  Korrektur  las,  auf>aprechen. 

Straftborgy  im  Febmar  1914. 

O.  Hecker. 
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VORWORT 


Die  vorliegenden  „Vorlesungen  Aber  Seistiiometric''  wurden  im  Laufe 
des  Frühlings  und  Sonimers  des  Jahres  1911  zur  Ausbildung  des  wissen- 
schaftlichen Peraoiuday  das  ssur  Leitung  der  russische  seisnuBchen  Stetionen 
und  nur  AiufUininK  Tenehiedener  witMoaehaftUeher  Arbeiten  am  Zentnlr 
bnmu  der  nisaisdhen  Seismologisehen  Kommimion  beetimmt  war,  gehalten. 

Die  Vorleeungen,  im  ganzen  89,  wurden  in  den  Räumen  des  Physika- 
lischen Lal)oratorinTns  der  Akademie  d«!r  Wissenscliafteti  abgehalten.  Neben 
der  Beteiligung  an  dem  tlteoretiseiien  Kursus  beschäftigten  sich  die  Zuhörer 
unter  der  l^iitung  (h'r  Herren  Assistenten  J.  Wilip  und  1*.  Nikitorf)v  noch 
mit  verschiedenen  praktischen  Arbeiten,  so  mit  der  Unternuchuag  verschie- 
dener leinnuMher  laalniniente,  der  Bestimmung  der  EoiwtaBten  deredben, 
mit*  der  Bearbeitung  yon  Seiemogiammen  osw. 

Der  vorliegmde  Kursus  kann  gewiß  nicht  als  erschöpfend  gelten,  da 
einige  Fragen  nur  beiläufig  erwähnt  werden  konnten,  jedoch  sind  in  diesen 
Yorlesuiigen  die  Hauptfragen  der  gegenwärtigen  Seismometrie  behandelt. 

Die  Beschreibung  der  verschiedenen  Typen  von  Seismogr  i[iheii  leidet 
insbesundere  an  ljn?ollätändjgkeit,  weil  da»  iiuupt/ael  der  Vorlesungen  darin 
bestand,  die  Znbörer  mit  den  Typen  der  Apparate  und  Methoden  der  Be- 
obachtong  bekannt  su  machen,  die  an  den  mesischen  seiamisohen  Stationen 
angewandt  werden,  nnd  nicht  so  sehr  darin,  eine  Beschreibung  der  Eon- 
etruldiooseinzelheiten  als  rielmeiur  die  Prinsipien  der  Konstraktion  der  vex^ 
schiederien  Typen  der  Seismographen  zu  geben. 

Der  geologische  Teil  der  Seisniologie  ist  außer  «eht  gelassen;  ich  habe 
mieh  hauptsächlich  auf  den  messeudeu  Teil  der  Seisniologie  beschränkt.  In- 
folgedessen ist  auch  der  Kursus  als  „Vorlesungen  über  Seisuionietrie''  be- 
tit^  worden.  Die  Zuhdrer  hatten  jedoch  die  MSgliefakeit,  sich  mit  dem 
geologischen  Teil  durch  einige  Voriesungen,  die  von  Herrn  A.  GerasimoT 
in  denselben  Bftumen  des  Physikalischen  Labonatorinms  abgehalten  wurden, 
bekannt  zu  machen. 

In  dem  vorli^enden  Kursus  war  ich  bestrebt,  so  weit  als  möglich 
jeden  uusgesj^roehenen  Grundsatz  und  jede  angefOhrte  Formel  zu  beweisen, 
was  zuweilen  recht  weitläuhge  und  ermüdende  Eniwickelungeu  erforderte. 
Dabei  mußte  ich  notwendigerweise  auf  rersohiedene  nebensächlidie  Einsei- 
heiten  eingdien,  um  die  AuaflIhruDgen  klar  und  flbenengend  sn  gestalten. 

Mit  Rfioksicht  hierauf  erwies  es  sich  als  erforderlich,  das  ganze  erste 
Kapitel  der  Ableitung  der  Grundsätze  der  Elastizitätstheorie  zu  widmen, 
ohne  deren  Kenntnis  es  sehr  schwer  fallen  wfirde,  die  Theorie  der  Fortr 
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pflanmDgBgeeotao  der  Tendiiedaneii  Arten  vom  aeimtiacheiL  Weilaii  iq  Ter-* 
eteben. 

Aus  (lf»m  gleicli*»!)  rrriiiifle  ist  auch  §  2  des  VII.  Kapitels  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrat^'  ge\M  Inn  t,  die  haufi»^  bei  der  Auswertung  der  Uesui- 
tate  verschiedener  physikaiisehür  Messungen  eine  wichtige  praktische  Be- 
deutung hat. 

Natorgemfiß  werden  die  Torliegenden  Vorleenngen  an  numehen  Ittogeln 
leiden^  aber  ee  dürfte  doch  wegen  des  Fehlens  an  systematischen  Darstel- 
hingen  in  der  g^jWlwSrtigen  aeisniischen  Literatur  die  Henraagabe  der^^elbun 
wohl  von  Nutzen  sein  und  eine  Lücke  in  diesem  Wissenszweige  ausfüllen. 

Denn  wenn  nnvh  die  Seismometrie  eine  noch  recht  junge  Wissenschaft 
ist,  so  hat  üie  ilüch  iu  der  kurzen  Zeit  ihrer  £ntwickelung  bereits  eine 
ganze  Reihe  wichtiger,  im  höchsten  Grade  interessanter  Fragen  der  üeo- 
pliysik  angeregt  nnd  den  Weg  sn  ibrer  L9>nng  annibahnen  Teietsnden. 
ffie  beacb&ftigt  lieb  schon  jetrt  mit  den  komplisierteBten  Ao^nben,  n.  a. 
dem  inneren  Bau  der  Erdkugel,  den  P^lastjaittteeigenschaf  teu  des  Erdkftrpen 
als  ganzes;  gewiß  werden  sich  iu  ihrer  weiteren  fiotwiokeLung  ttOCh  gans 
neue  Ausblicke  geophysikalischer  Art  eröffnen. 

Ein  wesentliches  Hindernis  für  das  Studium  dif«er  j'ingen  \\  i»>< usiOiaft, 
die  so  viel  Neues  und  Interessantes  bietet  und  sieb,  wenn  mau  das  Wort  Phybik 
im  writenn  Biaa»  dee  Wwtee  aafiaBt,  so  unmittelbar  an  dieee  Disnplin 
anaebli^t,  bildet  der  Umstand ,  daß  bis  sn  dieser  Zeit  ftst  an  keiner  rus- 
sischen Univeraitilt  ein  systematischer  Kursus  der  Sdsmometrie  gelesen 
wird.  Diejenigen,  welahe  sieh  für  dieses  Faeh  interessieren,  müi^en  aus  der 
äußor-^t  zerstreuten  seismischen  Literatur  »u^  »nnzelnen  wissenschaftlichen 
Abhandiuugen  und  Arbeiten  schöpfen,  wodurch  das  Studium  dieser  Wissen- 
schafl  sehr  erschwert  wird. 

Die  vorliegenden  Vorlesungen  dürften  daher  Tielleicht  manchem  als 
Lelirmittel  von  NutMi  sein. 

St  Petersburg,  August  1911. 

B.  OttUtsilL 
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Einleitung. 

Die  Erdbeben  zerlalieu  ihrer  Entstehung  nach  iii  drei  Hauptklasseii : 

1.  Vulkanische  Erdbeben,  die  die  Eruptionen  von  Vulkanen  b^leiteti, 
ünkOB  nMiBteiis  Toxttngehen,  bisweilen  jedoeb  andi  folgen. 

2.  Eintfcnnbebeny  die  auf  den  Zueemnieiibraeh  onierirdiMher,  dareh 

Antlaugung  entstandener  Hohlräume  zurück/.ufiihren  nnd. 

Tekioniscbe  Erdbeben,  die  bei  Versohiebnngen  und  L^^Terande- 
rangen  von  Schollen  der  Erdriiule  entstehen. 

In  allen  drei  Fällen  verursacht  die  in  den  inneren  Schichten  auf- 
tretende GleichgewichUätörung  elastische  Schwingungen,  die  an  der  Ober- 
flache der  Erdrinde  die  Erscheinungen  herrormfen,  die  unter  dem  Namen 
Erdbeboi  beluiuii  nnd. 

Deijfloigo  Ort  in  der  Erdrinde^  an  dem  die  Stönmg  de«  Gleichgawiehta  der 
Sehiditen  entstanden  ist,  heißt  der  Herd  des  Erdbeben«  oder  das  Hypo- 
zentrum; der  dem  Hypozentrum  nm  naclisteu  liegende  Punkt  der  Erdober- 
fläche heißt  das  Epizentrum.  Das  Hypozentrum,  das  Epizentrum  und  der 
Mittelpunkt  der  Erd»*  liegen  somit  auf  einer  geraden  Linie.  An  der  Ober- 
fläche der  Erde  beobachtet  man  die  stärksten  W  irkungen  des  Erdbebens 
im  fipiaetitmm. 

ZweiftUos  «ind  aowohl  da«  HTpozentrom,  wie  aneh  das  Epiaeninun 
nidht  ponktfSnnig,  sondern  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Gebiete.  Diese 
Gebiete,  welche  im  Falle  tektonischer,  an  einer  Bruchlinie  auftretender 
Erdbeben  eine  größere  Erstreckung  haben  können,  sind  im  Vergleich  zur 
Größe  de»  Erdkörpers  so  klein,  daß  wir  sie  in  größerer  Entfernung  der 
Einfachheit  halber  als  Punkte  betrachten  werden;  wir  yerstehen  dann  unter 
dem  Ausdrucke  Epizentrum  die  ICitte  der  wirUichen  EpizentralflSche. 

Bei  d«D  enien  beiden  Klassen  von  Erdbeben,  die  aeltener  beobechtet 
werden,  liegt  daa  HypoKentTttm  gaw5bnlioli  nicht  sehr  üef  unter  der  Erd- 
oberfläche. Deswegen  haben  sie  ancb  fast  ausnahmslos  eine  nur  lokale 
Redeutung  und  werden  selbst  in  einer  Terhältnismäfiig  geringen  Entfemnng 
vom  Epizentrum  nicht  mehr  gefühlt. 

Die  große  Mehrzahl  der  Erdheben  ist  UKtoiuschen  Urspruii^'s;  es 
sind  dieses  die  eigentlich  zerbtörendeu  Beben.  Liegt  der  Herd  eiues  »tär- 
kerem  Ifodbebens  dieser  Art  tief,  so  macht  es  sich  anf  einem  großen  Ge- 
biete der  Eidoberfläehe  bemerkbar,  und  es  werden  die  Ton  ihm  ersengten 
Bodenschwingungen  selbst  in  großer  Entfernnxig  TOn  der  Epi/ential Hache 
Ton  Menschen  gefühlt;  empfindliche  Seismographen  registrieren  ein  solches 
Erdbeben  an  jeder  Steile  der  Erdoberflfiche. 

Galitala:  SsiaxioiikMrU  1 
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Tektonische  Erdbeben  verdanken  ihre  Herkunft  den  Dislokationss- 
prozesseu,  die  in  der  Erdrinde  infolge  der  allmählichen  Abkühlung  und 
Schrumpfung  des  Erdballs  vor  sich  gehen.  Die  üesteinamassen  erleiden 
dabei  BrOdie,  Venoiiiebuugeu,  Verwerf ongen  a.  dgl;  maneke  OegtaiBi- 
■ohichtiii  geluigeii  dadnreb  in  einen  Zuetand  etaurker  elailiecfaer  Spannnngen. 
Diese  treten  eng  rerbunden  mit  den  Prozessen  der  Gebirgsbildung  auf  und 
werden  am  häufigsten  in  den  Gebieten  bedeutender  Geosjnklinalen  oder  in 
der  Nachbarschaft  von  großen  Meerestiefen  beobachtet.  Dort,  wo  viele 
Faltengebirge  t>d»'r  fil^erliaupt  starke  und  rasche  Veränderungen  des  Ober- 
flächenreliefs vurhaudeii  sind,  zeigen  sich  auch  die  grüßten  Elastizitats- 
spannnngen  in  den  oberen  Schiebten  des  Erdkörpers.  Mit  der  Zeit  kann 
du  Gleiebgewicht  soleher  Soiiiebtea  eebr  onaiabil  werden,  und  ee  genügt 
dann  irgendein  nnbedentender  äußerer  Impnle,  um  ein  Übenohreiten  der 
ElastizitiLtl^enze  und  eine  plötzliche  Verschiebung  der  Sehichten  an  be- 
wirken, wodurch  dann  ein  tektonisches  Erdlielien  hervorrrenifen  -wird. 

Die  Schicliten  der  Erde,  die  sich  im  Znafur.f^r-  f]pr  Elastizitätsspan- 
nung hntirulMn,  sind  somit,  unmittelbar  der  Wirkung  verociiiedcner  elasti- 
scher Kralle  uuterworten.  Entsteht  an  irgendeinem  Urte  aus  einem  be- 
liebigen Anlaft  eine  etaite  GleidigewiAbtntSnmg  der  Sehiehten,  so  mflseen 
audi  die  sieb  ansefaliefienden  Erdsehieliten,  den  Grondafttiai  der  Ebutiaitiiia- 
tbeorie  entsprechend,  bestinnnte  Einwirkungen  erleiden  und  in  den  Be- 
wegnngszustand  kommen.  Die.ie  Bewepmgen  werden  weniger  intensiv  sein, 
als  im  Herde  selbst;  an  entfernterer»  Orten,  wo  die  Elastizitätsgrenze  nicht 
iiherschrittan  worden  ist,  werden  sich  die  Üewejj;nngen  dureh  kleine  Schwin- 
gungen um  eine  gewisse  mittlere  Gleichgewichtslage  ciiarukt*jri siereu.  Diese 
SchwiiJguiigän  werdeo  also  ausnahmslos  dorcb  die  elastiscben  Kräfte  bedingt, 
weldie  durch  die  Veriagemng  der  Schiebten  berroigemliBa  werden. 

Die  Lehre  toh  den  Erdbeben,  die  hiernach  einen  mecbaniscben  Vor* 
gang  darstellen,  ist  somit  eng  mit  der  Elu'^tizitiitstheorie  TeriumdieiL 

Diese  Theorie  j^iht  die  Möglichkeit,  die  Bebenerscheinun^en  von  einem 
neuen  Gesiciiti^punkte  aus  zu  betrachten;  sie  gibt  den  Schlössp)  zu  den 
komplizierten  Schwingungsvorgängen  in  der  ganzen  Erdrinde,  die  uuttreten 
müssen,  wenn  in  einem  Gebiete  aus  irgendeinem  Grunde  eine  Gleichgewichta- 
atSmng  der  Erdschichten  stattgefunden  hat 

Die  UnterBochnng  der  Erdbebenevsefaeinnngen  nach  dieser  Bicbtung 
bin  ist  außerordentlich  interessant  und  fruchtbringend,  leider  aber  verhält- 
nismäßig noch  wenig  durchgearbeitet.  Wir  werden  im  folgenden  hiermit 
beginnen,  7:nr  «/rrißcron  Klarheit  der  weiteren  Aosfilhrunrren  aht^r  niclit 
gleich  die  fertigen  i'ormeln  und  (irundsiitze  der  Elastizitätatheorie  an%veuden, 
sondern  der  Entwickelung  der  üruudtj^aze  der  Elastizitätslehre  ein  beson- 
deres Kapitel  widmen. 
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Erstes  EapiteL 

Grundsätze  der  Eiastizitätstheorie. 

§  1.  SriA». 

Wir  beschranken  uns  auf  die  Betrachtangen  isotroper  Körper,  die 
sam  üntsnehiod  von  den  kristsllimsehen  KSipon  dadonh  ausgeseicbnet 
sind,  dsft  die  Tersehiedenen  phjsikslisohen  Eigenseheileii  nicht  tod  der  Bidi- 
tung  abhängen,  sondern  in  allen  Richtungen  gleich  sind.  Bei  dem  Erdball 

als  Einheit  kann  man  von  Olcichartigkeit  natürlich  nicht  sprechen,  denn 
mit  «Ipr  Entfernung  von  der  Olurf^üf-he  nach  der  Tipfp  /ti  wechseln  die 
Dichte  und  die  Elasti/aiatseigeuscliaiien  der  Schichttu.  Diesen  Umstand 
wollen  wir  itu  i'olgeudeu  berücksiclitigeu,  um  aber  zunächst  nur  aut  ge- 
ringe, in  gewisser  JBntfemung  von  dem  Erdsemtram  Hegende  Gebiete  be> 
sflbriiiken,  die  wir  dann  in  betreff  ihrer  physikslisehen  Eigensohaften  mit 
hinreichender  Genauigkeit  als  gleichartig  hetracbten  und  auf  die  wir  die 
Örundgleichungen  der  Elastizitfttstiieorie,  die  fttr  isotrope  Kdrper  gelten, 
anwenden  können. 

Wir  setxen  also  voraus,   daß  wir  einen  isotropeu  isLÖrper  M  habcu 
(Fig.  1),  welcher  der  Wirkung  eines  Jvraftsjstems  aus- 
gesetzt ist 

Dvrefa  dissen  ESrper  wolltti  wir  ans  eine  wiU- 
kürlidie  Fliehe  S  gelegt  denken  und  ein  unendlich 
kleines  Element  dS  dexsdben  betrachten.  Wir  stellen 
uns  nnn  vor,  daß  der  ganze  Teil  N  des  Körpers,  der 
rechte  von  dieser  Fläche  S  liegt,  entfernt  worden  ist, 
Daun  muB  man  zur  Wiederherstellung  des  Gleichgewichte 
an  jedem  Element  rlS  der  Fläche  S  eine  äußere  Kraft 
sagrmfsn  lassen,  die  ihrer  QröBe  nnd  Biehtmig  nach  der  Wirkong  des 
entfernten  Teiles  N  anf  dieses  Flsehenelement  d8  entspridit  und  die  also 
dessen  Wirkung  giinzlich  eneiat.  Diese  Kraft  wollen  wir  F  nennen. 

Die  Kraft  F  wird  immer  fiir  die  Flächeneinheit  berechnet,  so  daß 
die  tatsächliche  Kraft,  die  auf  das  Element  dS  wirkt,  gleich  FdS  wird. 
Diese  Kraft  heißt  die  resultierende  Spannung  in  einem  Punkte  der  Fläche 
Sf  wobei  m  den  festen  Körpern  die  Richtung  F  itu  allgemeinen  einen 
Winkel  mit  der  Nomaleii  siir  Fftobe  »  büdet  Die  Spannungen  werden 
ils  positiT  beandbne^  wenn  sie  nadi  an0en,  d.  L  Ton  dem  Flläiendement 
in  der  Richtung  des  entfernt  gedachten  Teil^       gerichtet  sind. 

Denken  wir  uns  ein  abgegrenstes  Volumen  «;  dann  läßt  sich  die  Wir- 

1* 
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kang  der  übrigen  Teile  dfs  Körpers  M  auf  ein  Kraftsystem  rednrieren,  das 
aof  die  das  Volumen  v  begrenzende  Oberfläche  s  gleichmäßig  verteilt  ist. 

Dabei  ist  es  selbstverständlich,  dai:i  wegen  des  Grundsatzes  der  Mechanik, 
nach  welchem  die  Wirkung  immer  der  Gegenwirkung  gleich  und  entgegen- 
gesetit  ist,  anf  jedes  Fllcheoeleineiit  d8  in  entgegengeseteter  Biditung  eine 
•ödere  Eroft  wirkt,  die  der  Kraft  F  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  und  die  von 
denjenigen  Tttlen  des  Körpers  M  aasgeht,  die  links  von  der  Fliehe  8  liegen. 
Wenn  wir  TOn  dem  Kf^rper  jedoch  ein  bestinimtes  Volumen  r,  wie  oben  an- 
„  gegeben,  abteilen,  so  können  wir  diese  inneren  Kräfte  außer 

acht  lassen. 

Das  wichtigste  hierbei  ist  aber,  daß  die  Wirkung  des 
KSipera  anf  die  Flidbe  die  daa  Volumen  e  begiens]^  als 
ein  Kraftsyatem  akh  darstdlt,  das  anf  die  Flldie  s  ein- 
wirkt, wobei  dieee  Kräfte  in  besag  anf  daa  Yolnmen  9  als 
äußere  Kräfte  erscheinen. 

Wäre  der  Körper  M  flüssig,  so  würde  die  Kraft 
die  auf  das  Flächeneiement  dS  wirkt,  nichts  anderes  sein 
als  der  Druck  der  Flüssigkeit,  wobei  dieser  Druck  nach  den 
Qesefien  der  Hydrostatik  senkreehi  su  ttS  und  von  dsm 
Teile  N  nach  links  geriohtet  i^ve.  Man  kann  somit  den 
Druek  in  flfissigen  Körpern  als  negative  Spannung  be- 
trachten. 

Wir  sehen  nm  dem  vorhergehenden,  tlaß  die  Spannunj? 
7^  in  den  festen  Körpern  im  allgemeinen  einen  Winkel  mit 
der  Normalen  zu  dem  Flächeneiement,  auf  welches  diese 
Kraft  einwirkt,  bildet.  Wir  können  uns  daron  durch  folgende  einfache  Er- 
wägungen fiberzeugen. 

Wir  stoUen  uns  eine  sylindrische  Stange  MC  tot,  die  oben  in  Jf  be- 
festigt ist  und  einer  uusdehuenden  Kraft  P  ausgesetst  ist  (Fig.  2). 

Wir  wollen  den  Normalschnitt  J.B  der  Stange  nehmen  und  die  Flicke 
desselben  mit  S  bezeichnen. 

Dann  wird  die  auf  die  Flächeneinheit  Aß  wirkende  isuraft 

-^  8 

sein. 

Diese  Kraft  enlspri<dLi  der  oben  erwähnten  Spannung.  In  diesem  Falle 
ftUen  die^e  Spannung;  und  die  Normale  zu  zusammen. 

Wir  wollen  jetzt  einen  anderen  Solmitt  A' B',  der  zu  dem  Norinal- 
schnitt  unter  dem  Winkel  geneigt  ist,  nehmen.  Bedeute  6'  die  F^che 
diesem  Öchiüttes,  so  ist 

Auf  dieam  Schnitt  wirkt  auch  der  Zug  P,  aber  in  diesem  Falle  ist 
die  entspre^ende  auf  die  FlScheneinheit  beäogene  Spannung 

P  P 

JF"— =  y  cosip  —  J-'cosy.  (1) 
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Die  Spannung  K  fällt  jetzt  nicht  mehr  mit  der  Normalen  stu  A' M' 
ZUaanimen,  sondern  bildet  den  Winkel  tp  mit  ihr. 

Die  Kraft  i"  kann  mau  nun  in  zwei  Kräfte  zerlegen:  in  die  Kraft  N', 
die  dar  Biditiiiig  nadi  mit  der  Nonnako  sa  A'^  aiuainmeiifXlIfc,  und  in 
die  andere  T^S^iax  der  Ebene  A*S^  wirkt 

Ana  der  Zdehnang  and  der  Formel  (1)  ergibt  lieb 

üT'-JFoosV  (2) 

^  r  -  Fcostpaintp.  (?) 

Die  Kraft  iV"  heiüt  die  Normalspannung  und  7"  die  Tangentialspannung. 
Die  Kraft  T'  kann  man  natürlich  auch  m  zwei  beliebige  andere,  zn- 
eiaander  aflokredite  Biehtungen  in  der  Ebene  A'B*  nrlegen. 

Anf  diese  Weiae  kamt  die  lE^imng,  die  auf  ein  jedee  im  Innern  dee 
festen  Korpeia  gewftbltea  ElSdienelement  einwirkt,  donb  dn  gLeichbedea- 
tendes  System  von  drei  zueinander  senkrechten  KriUten  oder  Spannongen 
ersetzt  '.Vierden,  von  denrn  die  eine  mit 
der  Noriiüilen  zum  erwiilinten  Mächen- 
elemeut  zusauimeixi  äilt.  und  die  zwei 
in  einem  leehtan  Winkel  an- 
vttd  rar  Ebene  paraUel  wirken. 
Wir  wolkn  uus  nun  ein  FUdien- 
anf  der  Achse  z  eines  recht- 
winkligen Koordinatensystems,  dessen 
Anfangspunkt  in  einem  beliebigen 
Punkte  im  Körper  angenommen  wer- 
d«i  kann,  denken,  das  senkrecht  zur 
x-Adiae  steht  (Fig.  3).  Die  eniapre- 
elMnde  Normalspannong,  wie  flbÜcb, 
auf  dk  FUcheneinheit  bezogen,  be- 
aeichnen  wir  mit  A',,  dip  entsprechende 
Tangentialspannung  aber  zerlegen  wir 
paraüel  zu  den  Achsen  ff  und  z.  Die  analogen  KompuüenLeii  bezeichnen 
wir  mit  und  Z,.  Das  angehängte  x  soll  hier  bedeuten,  daß  das  be- 
tnehtefee  Fl&ekenekment  aenkreoht  aar  «-Aehse  steht  Wir  betrachten  aik 
dieaa  Spannungen  ak  poaitiT,  wenn  sie  in  der  Baehtong  annehmender  Ko- 
ordinaten wirken. 

Ist  das  Flächenelement  zur  Achse  y  senkrecht,  so  erhält  man  wieder 
eine  Normalspannnn^  Y  und  zwei  Tangentinl^pHTmnncren  X  und  Z^',  ist 
sie  schließlich  zur  Achse  g  aenkzecht,  so  sind  die  entsprechenden  Spannungen 


]h§.t. 


Ako  beben  wir  in  einem  beliebigen  Punkte  dea  festen  Körpers  je 
dnr  Ridbtung  d«r  Fliehe  folgende  nenn  Projektionea  an  benähten: 

^tf 
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Erstes  KftpileL  Gnmdi&tae  der  BlaitisiiÜatheorie 


so  em  Dreieck,  desMü  i^'läcbe  wir  mit  8  hwixiineD. 


Die  gegenseitige  Lage  dieser  Kräfte  ergibt  sich  aus  Fig.  3. 
Die  Kräf  te,  die  in  der  gegebeueu  Tabelle  längs  der  Dii^onalen  vou  links 
oben  Bttch  rsciits  Bleheii,  bildan  die  NbniiAliqMimangeii. 

Wjx  betmöbtoi  nim  ein  Flfteheneleinent,  du  eine  beliebige  Lage  in  be- 
sag Avf  die  KoOfdiOAtentdifen  bat  Die  r^ultierende  Spannung,  wie  flUich, 

auf  die  Flächeneinheit  bezogen,  sei 
J^,  und  Hip  Projektionen  auf  die 
Koorclinateuachseu  X,  Y,  Z  (ohne 
Index;. 

Wir  wollen  jetsk  die  Besiebun- 
gen  Ton  XfYfZm  den  oben  an- 
gebenen  Qidfien  X^,  2^, X,^  Y^,,,, 

Bufmchen. 

Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir 
auf  den  Achsen  unseres  Koordi- 
natensystems iu  sehr  geringer  Ent- 
fernung Tom  Anfangspunkt  0  drei 
Ponkte  £  and  (7  in  der  WetM, 
deB  eie  in  die  Fliehe  dee  Flächenelementee,  für  die  wir  die  PkojeklMiiiB 
der  resultierenden  Spannung  F  eacben,  Man,  ond  rerbinden  dieee  Ponfcte 
durch  Gerade  'Fiir  4V 

Wir  erhalten 
wollen. 

Es  bilde  die  Normale  Jfn  zu  der  Fläche  ABC  mit  den  Koordinaten- 
acbaen  g  die  Winkel  ß  und  y,  id»  Riehtung  der  Kraft  F  bilde 
fianier  einen  Winkel  mit  der  Normalaii  Mn. 

Wir  beaeicbnen  die  Seitenflächen  dea  «ntitwidenen  TebaedMv  in  fol- 
gender Weiae: 

Flache  OBC'-^S, 
„  OCA  -  5, 
»      OAB"  8,, 

Ei  eigibt  lieb  dann 

5.  —  iScoa« 
8eo»y 

Wir  wollen  jetzt  die  U leidige w ich tsbedingungeu  unseres  JjUementar- 
tetraeders  aufstellen. 

Fflr  den  Gleicfagewiobtizattand  ist  erforderlich,  dafi  die  Sonune  der 
Projektionen  aller  anf  daa  Tetraeder  wirkenden  Kiftfte  f&r  jede  Koordinaten- 
achse gleich  Null  ist  Dieee  Bedingung  ist  erforderlich,  damit  das  Tetraeder 
keine  fortschreitende  Bewegung  längs  einer  Achse  hat.  Da  die  Seitenflächen 
S^.  S^.  S,  des  Tetraeders  den  Tirgatiren  Koordiniitenaclisen  znpjewnndt  sh^A 
und  dje  Spannungen  von  der  1^'läche  nach  außen  wirken,  so  erhalten  wir 
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folgende  GlaichgewichUbedingimgen  füjr  die  Projektionen  der  Jüräfte  auf  die 


X8  -  X,8, 


*  f 


Man  müßte  eigentlich  diesen  Spannungskräften  noch  die  Projektionen 
der  5uß<"rf»Ti  Kräfte,  die  unmittelbar  auf  das  Volumen  des  Tetraeders  <)  A  1W 
wirket!,  beifügrn.  Doch  sind  diose  anßereii  kräftö,  z.  B.  «üp  Srli werkruft, 
dem  Volumen  des  Memeuturtetraedert»  proportional,  die  bpauiiungen  sind 
aber  Minen  Seltenflictitti  proportional  Es  sind  somit^  wenn  daa  Tabaedar 
anaiuUidi  Uaiii  isl^  die  SeitanafMuinniigan  tmeadlioh  Uaiaa  6hrd6en  iweiter 
Ordnung  und  die  flbrigan  Kräfte  unendlich  kleine  GrOften  dritter  Ordniii^; 
wir  kSnnen  sie  daher  im  Yer^Ieich  zn  den  ntfceian  vernachlässigen. 

Wir  erhalten  ebenso  für  die  swei  anderen  Adhaen  die  Beaehungen: 

Satai  num  in  dieaen  Ansdrllcfcen  statt  8^,  8^  und  S,  dia  entspiechen- 
dan  OrBßen  ans  den  Formain  (4)  und  dividiert  dnreh  8,  so  arhilt  man 
iohliflinieh: 

X  =-=  Ä'_,cos«  +  X^coBß  -f  X,cosy 

r-  r.ooB«  +  r^eos/S  +  r^eosj^  •  (6) 

Z  »  Z^aos«     Z^eoBfi  Z,eo»y 

Die  Formeln  (5)  geben  uns  die  Projektionen  der  Spannung  F,  weiche 
aut  eine  beliebige  Fläche  wirkt, 
daran  Normale  mit  den  Eoordl- 
natttiaohsan  dia  Winkal     ß  und 
7  biUat 

Wir  wollen  jatst  die  Gleich- 
ppwichtsbedinpingen  fÖr  ein  VAc- 
men  ta  r  p  aralleiep  ipedo  n  aufstellen. 

In  einem  jeden  Punkte  eines 
g^ebenra  festen  Körpers  haben 
die  FirojaktioneD  dar  Spannungen 
X,,  Xy,  Z„  usw.  abe  be-  j-', 
stimmt«  Bedeutung;  wird  aber  der 
Punkt  im  Körper  verschoben,  so 
ändeni  fioli  alle  neun  Größen.  Also 
TOÜ^ü  die  Großen  A'_^,  usw.  als  Funktionen  der  Koordinaten  t,  y, 
die  die  Lage  des  Punktes  bestimmen,  betrachtet  werden. 

Wir  wollen  jeist  ein  ElemantarpaiaMepipadon  nahman,  dessen  Seiten 
OA^dx,  Oß~dy  und  OC^dä  sind  (Fig.5X 

Das  Yolnmen  dieses  Parallelepipedona  ist 


/ 


dt  dxdydz. 


Digitized  by  Google 


8 


Die  Spennimg  F\  welehe  auf  die  sor  Adise  x  Bflnkreeihte  Fl&ehe 
AöiO^Bi  wirkt,  ist  toii  links  nach  reohtSy  d.  h.  Toa  der  Fliehe  nseh  «ißeii 

gerichtet.  Die  auf  die  Ftikshe  OBA^C,  die  der  negativen  Achse  zuge- 
wandt ist,  wirkende  Spannung  F'  ist  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ge- 
richtet, wobei  im  Falle  eines  Elementarparallelepipedons  diese  beiden  Kräfte 
sich  voneinander  nur  um  eine  unendlich  kleine  Größe  unterscheiden.  Wir 
sehen  also,  daß,  wenn  die  Eiementarfläche  einer  n^aÜTeu  KoordinatenachBe 
nigewandt  ist,  den  entsporeohenden  Pkojektioaen  das  Minnaaeichen  beigelegt 
wordm  ist. 

Wir  werden  jetzt  die  Qleichgewichtsbedingungen  imseres  Elementar- 
paraUelep^edons  aufstellen.  Diese  erfoxdem,  daß  die  Summe  der  Projektionen 
aller  auf  eine  jede  Ko<)r(linaten!ieh.«e  wirkenden  Krliftf»  «^Ipich  Null  sei. 

Wir  wollen  nun  diejenigen  Kräite,  die  zor  Achse  x  parallel  wirken,  be- 
trachten. 

Auf  die  Flache  OBA^G  wirkt  die  Eraft 

FOr  die  Flacbe  ^C^O^J^  aber  ist  die  entspreohende  Kraft  gleieh 

weil  für  diese  Fliehe  die  Eooirdiiiate  x  xm  dx  Tennehrt  ist. 
Die  Resultante  diwer  beiden  Kiifte  ist 

Wir  wollen  jetst  an  der  Fl&ehe  OAB^C  fibeigehen. 
Die  entq>reefaende  Flrojektion  der  Spaonnng^  die  zur  Aehse  x  parallel 
wirkl^  ist  ^«oh 

—  X^dxdä, 

Ffir  die  Fläche  A^O^C^B  ist  die  entspreehende  Projektion 

-^(x,+  -^;dy)dxdM. 
Die  Kesoltante  dieser  beiden  Kräfte  ist  gleich 

Wir  nahmen  jetat  die  beiden  FBaheOi  die  senkreeht  an  der    Aehse  sind. 
Für  die  Fläche  OA(\B  ist  die  Projektion  der  Spannung,  die  sur 
j;>Achse  psndlel  wirk^  gl^ch 

-  X,dxdy, 
für  die  Flache  CB^  0^     aber  gleieh 

+  (X.+  ^dß)dxdff 
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Die  ÜMaitante  ist  also 


Folglich  ist  die  Summe  der  Projektionen  aller  8pannun«?cn  auf  die  x- 
Aclise,  die  auf  die  sechs  SeiteniläGheii  unseres  Faraiielepipedons  wirken^ 
gleich 

Diene  Summe  ist  eine  nnfndlicli  kleine  Größe  dritter  Ordnung  in  beasog 
auf  das  Zunehmen  der  KoordiuitLen. 

Außer  den  Elastizitätskräi'teu  (Spauuuugen)  können  auf  anser  Parallele- 
pipedoii  meh  andire  iufitr»  SiÜbi  wideaii.  DiesallMii  werden  gewöhnlich 
aof  dw  Mmwnnflinheit  bomgen. 

Ist  die  Massendidite  des  ParallelepipedODSy  d.  h.  die  Masse  einer  Vo- 
lumeneinheit  gkish  SO  ilfc  dia  Gwamtniaaae  des  I^tndlelepipedam» 
gleich  Q'fx. 

Wir  bezeichnen  die  äußere  Kraft^  die  auf  die  Masseneinheit  wirkt,  mit 
Fl,  ihre  Projektionen  auf  die  Koordiuatenuchsen  mit  X^,  und  Z^.  Der 
Angriffspunkt  dieser  Kraft  liegt  im  Schwerpunkte  des  unendliöh  kleinen 
FiBiallelepipedoiii.  Mnltiplizisrt  man  X^,  1\  und  mit  (fdr,  so  erhili 
min  die  PtajektionaD  der  wabien  aofieren  ErtAe,  die  euf  imeer  PareUele- 
pipedon  wirken. 

Diese  äußeren  Kräfte  könneu  jetzt  aber  nicht  vernachlässigt  werden, 
denn  sie  können  von  derselben  Größenordnung  wie  die  Kesultante  der  Elasti- 
zitätsspannungen sein. 

£8  ist  somit  die  Gesamtsumme  der  Projektionen  aller  wirkenden  Kräfte 
anf  die  s-Aehae 


Für  den  (iiei€hge^\  ichtsz^ustaud  des  Paralleiepipedons  ist  es  «'rtorderlich, 
daß  diese  Summe  gleich  2^  uJLi  sei.  VV^un  wir  sie  also  Null  setzen  uud  durch 
it  difidiMmA,  ea  «riialtai  wir  die  enfte  Gleicbgewiditabedingung  ftr  dw 
PteaUelepipedinL 

In  der  gleic  ht n  ^^'eise  finden  wir  die  Gleichgewicttebedingnwgen  f&r 
die  Projektionen  der  Kräfte  auf  die      und  Achse. 

Wir  erhalten  somit  die  folgendem  drei  Grandbedingangeii  für  das 
Gleichgewicht  des  ParaUelepipedons: 


Tz 

3Y, 


dm 
BZ, 


— y 

d!, 

+ 

Tz 

0 

dv 

+ 

U 

+ 

+  pZ,- 

0 

(6> 
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Sind  die  B«xliagungeu  erfüllt,  so  kann  das  Paninelcpipedon  keine  fort- 
schreit«'i)de  Bewegung  parulhd  zu  einer  Koordinate  haben. 

Diese  Bedingungen  »lud  aber  für  den  GleichgewicLtsziuitand  noch  nidit 
genügend,  denn  an&er  6m  fortsebreiiendflik  Bewegungen  kOnnan  anoh  Dre- 
hungen dea  Parallelepipadoiui  um  eine  Achse,  die  dnrdi  den  ächwerponkt 

^  gebt,  zustande  kommen. 

Wir  wollen  also  durch 
dt^n  Schwerpunkt  des 
Parnl!''lepi]>ori< all  7'i  <h^a 
Kuüidmateiiiicii.Neu  paral- 
lele Aü^baea  legen  und  die 
Bedingungeiiyiiiifter  denen 
die  Summe  der  Momente 
aller  wirkenden  Kräfte  in 
bezug  auf  eine  jede  dieser 
Achsen  gleich  Null  ist, 
ausdrücken.  Dann  erliul- 
ten  wir  drei  neue  Be- 
dingungen, welche  mit 
den  Öleiehungen  (6)  uns 
die  erforderlichen  sechs 
Bedingungen  des  Glcieli- 
gewichts  unseres  El^meu- 
tar])arallelepipedouä  ge- 
beu  werden. 


»f.  t. 


Wir  wollMi  luniehat  die  Oleichgewidifebedingung  für  die  Achae,  weleiie 
sn  der  jr-Adue  panllel  ist  nnd  davck  den  Soltweipniüct  des  Fnallelepipe- 
doni  geht  (Fig.  6),  aufstellen  und  dacn  die  Sninins  da  Momente  aller  Sjihe 

in  hezug  auf  die  Achse  G/  bestimmen. 

Wir  werden  das  Kraftmoment  als  positiv  auffassen,  wenn  es  das  Be- 
streben hat,  den  Körper  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  UhrzjMgers  zu 
drehen,  wenn  man  die  Achse  entlang  nach  dem  Koordinatenantang  sieht. 

Anf  die  hintere  Fliehe  OBJ^C  wiikt  die  Enft  —  l'ßydZj  der  Arm 

ist  gleich 

Das  entsprechende  Moment  ist  positiv  und  gleich 
Auf  die  vordere  Fläche  AC^O^B^  wirkt  die  liraft 


der  Arm  ist  gleich 

Das  entsprechende  Moment  ist  ebenfalls  positiv  und  gleich 
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Das  resultierende  Moment  der  Kraft' ,  \\*  lcht'  auf  die  Flächen  OBA^C 
und  AC\OiBi  wirken,  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  Attsdr&cke^  wobei 
wir  die  Größen  vierter  Ordnung  vernachlässigen  können. 

Also  erhalten  wir  für  das  gesuchte  Moment 

Wir  wollen  uns  jetzt  den  Flächen  AOCB^  und  A^O^CiB,  die  senk- 
TMiht  snr  y^AdiM  stehen,  rawaiden. 

Auf  die  bintere  Fliehe  AOCB.  wirkt  die  Kraft  —  X  dxdM\  der  Arm 
d« 

ist  gleidi        Dieeee  &vftmoment  ist  negativ,  denn  es  strebt  du  Pteel« 

lelepipedon  in  der  Biehtung,  die  der  des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  ist» 
in  drehen. 

Auf  die  rordere  Fliehe  A^OiCiB  wirkt  die  EraH 

der  Arm  ist  ^«ch  ^  •  Das  Moment  iet  ebenialle  negativ,  also 

—  X^dxds  ~  —       dy  dx  dz  • 


VemadüSssigen  wir  wieder  die  GrOfien  höh«rw  Ordnung,  eo  erhalten 
wir  ftr  die  rendiierMide  Moment 

—  X^dxdzdy. 

Die  anderen  Spamrangeprojeiktionen  geb«i  kein  Drehungamoment  nm 

die  Achse  Gs'. 

Was  die  äußeren  Kräfte  ünbetrifft,  so  können  dieselben  nicht  in  Be- 
tracht komnion,  denn  ihr  Moment  kann  äußerstenfalls  kaum  eine  (iröße 
vierter  Ordnimg  sein;  da  aber  die  äußeren  Kräfte  im  Sclnvfr})nnkte  angreifen, 
SO  ist  ihr  Moment  iu  bezug  auf  die  Achse  Gz'  selbst  gleich  Null. 

FolgUeh  ist  das  geaamte  DrdmngBmoment  tiüiet  Ktfifte  in  besag  anf 
die  AchM  (7/  • 

(T^- X;)dxdydi. 

Wenn  wir  diesen  Ausdmck  gleich  Null  setzen  und  ihn  durch  das  Pro- 
dukt der  Differmtiale  dividieren,  so  erhalten  wir  eine  neue  Gleichgewichtsbe- 
dingung. 

Ganz  auf  dieaelbe  Weiae  kdnnen  wir  auch  die  Gleiehgewichtabedingung, 
(die  Abwesenheit  eines  resultierenden  Drehnngamomentes),  in  beziio;  auf  die 
zwei  anderen  Achsen,  die  dnroh  6r  gesogen  und  zu.  den  Aehaeu  Üx  und  Oy 
parallel  sind,  linden. 
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Also  haben  wir  die  folgendeji  «iiei  neuea  GleicbgewickUbedingungen; 


(7) 


Diese  Formeln  zeigen  uns,  daß  die  zwei  Tanffentia]^]iannur!gen,  welche 
in  d<>ii  angrenzenden  Ebenen  zu  ein  und  derselben  Kante  des  Parallelepi- 
pedons  gerichtet  sind,  einander  gleich  sind  (i  ig-  3). 

Diese  Ausdrucke  sind  leicht  im  Gedächtnis  za  behalten,  indem  man 
die  Buchstaben  zyklisch  versetzt. 


) 


Die  QlM<dittngen  (6)  und  (7)  drflcken  also  di«  eadgiUtigen,  notwendigen 
and  hinniehenden  Qkichgewiehtobedingangen  onseieB  BleinentwpMnUelepi' 
pedons  ans.- 

Die  Gleiehungen(7)nigen  nna  die  intereBsante  Eigenschaft  der  Tangentiid- 

Spannungen,  daß  sie  immer  paarweise  einand^  gleidi  sind. 

Wir  st'hen  also,  daß  wir  statt  der  früheren  neun  einzelnen  SpannnngS- 
Projektionen  eigentlich  nur  sechs  Größen  zu  betrachten  haben. 

Für  diese  letzteren  wollen  wir  zweckmäßigere  und  bequemere  Be- 
zeichnungen einführen,  d.  h.  ^i;  durch  1,  y  durch  2  und  g  durch  3  ersetzen. 
Setzen  wir  also 

y.-rJ  (8) 


(9) 


Die  einzelnen  Zaiii<  u  sind  die  Noruialspannungen,  die  einzelnen  T 
die  Tangentiabpannungeu,  wobei  der  Index  bei  T  darauf  binweit^  welcher 
Bnehstabe  in  der  entsprecbenden  Projektion  fehlt 

Wir  baben  im  Torbevgebenden  geaeben,  daft  *af  eine  jede  Ekmentair- 
fläche  im  Eozper  eine  Normalapannong  mid  swei  ineinander  aenkzeebte 
Tangentialepannnngen  wirken. 

Jetzt  entsteht  aber  die  Frage,  ob      keine  solche  Lage  fttr  die  Elemen- 

tarfläebe  im  KfVrper  nm  den  t^ew'IIiltf  ti  funkt  gelx'n  könne,  wo  die  Tan- 
gentialspaiinungeu  gleich  Null  sind,  die  resultierende  Spaimung  also  der 
Itichtung  nach  mit  der  Normalen  zur  Fläche  zusammenfäUi 
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Es  erweist  sich,  daß  dieses  möglich  ist,  und  daß  es  im  ganzen  drei 
Richtungen  gibt,  für  welche  dio  resultierende  Spannnnr^  mit  der  RichtuTit( 
der  Normalen  zur  Fläche  /usammenfäUt  und  ferner,  dafi  diese  Richtungen 
senkrecht  zueinander  stehen. 

Zum  BewuB  julimeii  int  ein  beliebiges  feditwiiilligss  Koordinaten* 
«yttem  und  emo  ElementerflSche  an,  eu  der  die  Nonnale  mit  den  Achsen 
die  Winkel      ß  und  y  bildet. 

Auf  diese  Flache  wirkt  die  Spannnng  Ff  deren  Projektionen  anf  die 
Koordinaten   \',  Y,  Z  seien. 

Wir  haben  früher  die  Formeln  ij))  abgeleitet,  welche  die  Abhänijiirkeit 
der  Projektionen  .X,  Y  und  Z  yon  den  Werten  iC,,  X^,  X,,  usw.  fest- 
eetien. 

Fttkrt  man  jetet  die  neuen  Beieiclunngen  ans  den  Gleichungen  (8)  und 
(9)  ein,  so  ergeben  aieh  aus  den  Formeln  (5)  folgende  Gleichungen: 

X  —  iV,  cos  a  +  jTj  cos  (i  r      cos  y  | 
r  -  r,  cos  a  +  N^cos  ß  +  1\  cos  y  •  (10) 
>     cos«  +  I^i ooäß  +  2k\ OOS j/J 

Wir  foidenii  daß  die  reeoUierende  Spannung  F  mil  d«r  Konnalen  snr 
Fliehe  »nsammenftlle. 

Dam  mfissen  folgende  Bedingongen  erfttUt  werden: 

Y  —  Fcoaß 
Z^FooBy, 

Setat  man  diese  Ausdrücke  in  die  Formeln  (10)  ein,  so  ergibt  sich: 
(iVi  -  F)coBa  +  r.cos^  +  r,O08y  -  0  (11) 
T,C08«  +  (2I?,  — F)oo8/J  +  Ticosy  —  0  (12) 
Tjcos«  +  2\ooaß  +  (iV,  -  i^)co8y  =.  0.  (13) 

Außerdem  ist 

coB*«  +  eos"/}  + coB»y  —  1.  (14) 

Wir  setzen  Toraus,  daß  in  dkscn  Oh  iebunpen  die  Projektionen  dw 
^Spannungen  iV,,  N^,  N.^,  T^,  2,  und  7.,  gojLfel)en  sind. 

Wir  haben  also  vier  üleichnngeii,  mis  denen  wir  die  vier  unbekannten 
Größen  «,  ß^  y  und  F  bestimmen  können,  was  im  folgenden  geschehen  »o\i. 

Wir  multiplineren  die  Gleichung  (11)  mit  T^,  und  die  Gleichung  (12) 
mit  "     nnd  addieren  die  beiden  Aneidr&eke.  Wir  erhalten 

|r,(iV,  -  /-)  -  r,  J,}  cos«  +  { 2\2\  -  T,{N,  -  F)]  cosß  -  0 

oder 


(15) 
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Jetzt  multiplizieren  wir  die  Gleichung  (12)  mit  —  J?'),  die  Giei- 
chung  (13)  mit  —      und  addieren  dieselben.  Wir  erhalten 

{ J,  (ä;  -  Jf^  -     TO  «»  «  +  { W  ~  10  W  -     -  ^1* }  «>»  ^  -  0 
oder 

Setrt  man  die  AiiBdrQcke  fUr  in  den  Formeln  (15)  und  (16)  ein- 
ander ^eidh,  80  erh&lt  man 

Wir  öffnen  die  Klammem,  ordnen  dann  die  Glieder  nach  den  Potenzen 
der  Große  F. 

T^T^iN^  -F)(N,-F)-  T,T,\N,  -  F)  -  T,T,\N,- F)  +  T*T,T, 
-  X*{N,  -  F)  +  T*T^T^  +  T,{N,  -  FKN^  -F)(N,-  F) 

-r.r,(2f.- low -10-0. 

Iii  diesem  Ausdrucke  heben  sieh  da»  erste  und  letzte  Glied  gegenseitig 
•ii£  Dividiert  nuuk  denn  den  Anedroek  durch  2\,  so  erhalt  man: 

-  T^*Nt  +  T^*F- T,«i^,  +  T^^F  +  ^T^TtT,  -  T^^N,  +  T^^F 
oder 

+  Jf^N^N^  -  jy-j-Y,!?-  A,iV;jP+ JVjJf^  -  Ä^Äi  jF+  /r,lf«  +  2f,F"- 1^- 
oder 

+  liViJ<r,iV,  +  2  J,  J,  J,  -  J.'jV,  -  J,«if,  -  Ti'^i  j  -  0, 

Ändert  nun  die  ZeidiM  nnd  ordnet  die  Glieder  etwae  anders,  so  eriillt 
man  sdilieBIich 

Wir  erhalten  also  fttr  die  gesuchte  Große  F  eine  Gleiekmig  dritten 
Gradee. 

Eine  Jede  aolcihe  Gleidrong  bat  aber  wenigatene  eine  reelle  WoneL 
Ea  ist  fo^Iich  evident,  dafi  ei  wenigstens  eine  Richtung  gibt,  filr  welche 
die  Tf'snltiprpndo  Spannung  nnf  unsere  Elementarfliiche  mit  der  Normalen 
zur  Flache  zuiammenfäilt  and  wo  also  die  TangentialBpannaugen  gleich 
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N"t)]l  sinH.  Die  entsprff^ln^ndt'  Ln^e  der  Flnehone^f^np  lipißf-  die  Haapt- 
ebeue,  und  die  entsprechencie  Spaonung  F  die  Hauptapanuunp;. 

Wir  setzen  voraus,  daß  diese  reelle  Wunsel  der  (tleichung  (17j  A  ist. 

Dann  ist  alio  A  die  HanptmNHwinng. 

Naehdem  wir  diese  festgestellt  haben,  drehen  wir  der  Bequemliclikeit 
der  weiteren  Betrachtungen  halber  die  Koordinatanaohien  so,  daÄ  die  Ebene 

tfM  ZU  der  Hauptebene  parallel  ist. 

Dann  sind  die  Taugentiaispannungen  auf  die  zur  Achse  x  senkrechte 
Fläche  gleich  Null. 

Fotgliek 

Dann  erhalten  auch  die  Gleiehangen  (II),  (12)  und  (13)  folgende  ein- 
fiMshe  Form: 

(^-Fjcosa-O  (18) 
(.V,  -  F)  cos  /3  4-  Ti  cos  y  =  0  (19) 
r,  co§^  +  (^Y,  -  J";  ooe  y  -  0,  (20) 

DisMa  Gleiefaungssjstem  mit  der  Bedingungsgleichung  (14),  nach  der 

cos'«  -f  co8^/3  4-  cos'y  — ■  1 

ist^  kann  folgende  LSrang^  haben. 
Die  erate  Lösung  ist 

«  — 0|  eos«' 1,  OOS/}  — 0,  eosy  — 0  nnd  F^A, 

Diese  Losung  entspricht  der  schon  früher  festgesetzten  üauptebene  mit 
der  Hauptspanuung  A, 
Die  zweite  Lflsnng  ist 

SOS«  — 0, 

femer  ans  der  Gleichung  (19) 
und  ans  der  Gkiehnng  (20) 

Tergleieht  man  diese  swei  AusdrQekey  so  «rltiUt  man 

oder 

F*  -  (JV,  +  Ä.)  F  +  (A,iyr,  -  J,>)  -  0.  (28) 
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Wir  sind         7U  einer  quadratischen  Gleichung  für  F  gelangt^  wel<die, 
wie  sich  leicht  iiacii  weisen  läßt,  zwei  reelle  Wurzeln  hat. 
Wir  bezeichnen  sie  mit  B  und  C. 
IM  man  diese  Qleiehnng  (23),  so  ergibt  «ich 

Die  (iröße  unter  dem  Wurzelzeichen  ist  immer  positiv  und  es  sind  da- 
her die  beiden  Wurzeln  reelL 

Wir  sehen  also,  daß  die  kubische  OleiehuDg  (17)  drei  reelle  Wnneln 
Ä,  B  und  C  h«t>  wobei  ^  —  ^,  ist.  Es  sind  somit  für  eioen  jegliebea  Punkt 
im  festen  Körper  immer  drei  Hauptspannungen  und  infolgedessen  auch  drei 
TiBgon  der  Elementnrnaehp  vorhuiideii,  für  w (>1  che  die  resultierende  Spssmong 
mit  der  Normalen  zur  Fläche  zusamuietifällt. 

Wir  wollen  jetzt  die  entsprechenden  Lau;eu  der  FlUelu',  oder  besser  aus- 
gedrückt, die  Kichtung  der  eutsprecheuden  Normaleu  aafäuchen. 

Die  eine  Richtung  fUlt  laut  der  Mheren  Annahme  mit  der  JK-Adise 
msammoi.  Dann  ist 

Die  zwei  anderen  i^osungen  bezeichnen  wir  entsprechend  mit 

«,    P,  y 

Wir  haben  uns  soeben  flberaeugt,  daft  diese  awei  Lösungen  dem  Falle 

cos  a'  —  0    und   cos  a"  —  0 

entsprechen. 

Es  fölgt  daraus,  dsfl  die  sirei  anderen  ffiditnngen  an  der  Ebene  • 
paraUel  sind. 

Um  dieaelben  zu  finden,  eliminieren  wir  aus  den  Gleiehnngoi  (21) 

und  (22)  K 

Zur  Abkürsung  führen  wir  folgende  Bezeichnung  «n 

l-'^-  (20) 

Dann  ergibt  sidi  aua  der  Oleidiang  (21) 

^iV^-SF+Tj-O  (27) 

und  ans  der  Gieichoi^  (22) 

+ Jj;-0,  (28). 

MtiUipUziereu  wir  die  Gleichung  (28)  mit  —  %  und  addieren  die  Glei- 
chung (27),  so  erhalten  wir 
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diTidiereu  wir  dies«  Gleickang  durch  —  T^,  ao  wird 

|*-^-'S-l==0.  (29) 

Ditte  qoadntiaehe  Gleichmig  hat  swei  reelle  Wurzeln.  Wir  beieicliiien 
sie  dQreh     vuA  1, 

coa  ß' 
•l      cos  V ' 


Aus  Gleichung  (29)  erhalten  wir 

-Z  r- -  iT,      -  -^•)  +  Vi^r^^YTif,']  (30) 
=  >r,  [W-  -'^■.)  -»'(^W.)' +  42\'].  (31) 

KombüuMrt  man  diese  Gleichungen  mit  den  Bedingung^igkickuiigen 

co8*^'  +  cos'y'  —  1 

coe'/J^+coeV'-l, 

80  findet  inaii  alle  Tier  unbekannte  Größen  Goaß'f  cosy',  Qoaß  "  und  cos 

Aus  der  Theorie  der  quadratischen  Gleichungen  wissen  wir,  daß  das 
Pkvdttkt  der  Wniseln  gleich  dem  konstanten  Gliede  in  der  Gleichung  ist, 
wenn  sie  ftof  dieeelbe  Form,  wie  die  GleidiDng  (29)  gebnwhi  worden  iat 
Folglich  iet 

iii, — 1 

oder 

co8/3'co8^"  +  COS    cos  y"  =  0. 

Dieee  Gleichnng  augt  one,  daß  die  beiden  geeoditen  Biehtnngen  der 
Normalen,  die  m  der  Ebene  yg  parallel  sind,  sneinander  senkreoht  sind;  die 
dritte  Richtung  ist  zur     Achse  paralleL 

Wir  sehen  also,  daß  es  bei  einem  beliebigen  rechtwinkligen 
Koordinatensystem  in  einem  jeden  Punkte  des  festen  Körpers 
drei  zueinander  senkrechte  liichtungen  gibt,  für  welche  die  re- 
sultierende Spannung  mit  der  Normalen  zur  Fläche  zusammen- 
mit  Ss  gibt  also  immer  drei  Hsnptebenen  nnd  drei  Haupt- 
apannungen. 

Wir  benutzen  jetzt  das  bekannte  Theorem  der  Theorie  der  kubischen 
Gleichungen,  daß  namlicli  die  Samme  der  drei  Wurzeln  dem  Koeffizienten 
der  unbekannten  Größe  in  der  zweiten  Potenz  mit  umgekehrtem  Zeichen 
gleich  ist 

Ans  Gleichung  (17)  ergibt  sich  darnacli 

-h      -1-  iV,  -  ^  -i-  J3  -f  a,  (32) 

Galitsin;  Awaiuoinetrle  « 
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A,  B  und  C  siud  für  einen  gegebeneu  Punkt  ganz  bestimmte  Werte, 
BowoU  der  GrSße  als  aneb  der  Eiditung  nach;  N^,  und  hängen  aber 
TOD.  der  Auswahl  der  Biehtimg  der  EoordinatoDaehseiL  ab. 

Die  Gleiehung  (32)  drflekt  also  folgeodeo  Lehrsata  ans: 

Bei  einer  willkarlichen  Auswahl  eines  rechtwinkligen  Ko- 
ordinatensystems ist  die  Summe  der  Normalspannungen  fftr  die 
drei  aneinander  seakreohten  Fliehen  eines  Parallelepipedons 
immer  eine  konstante  GrOße. 

Wir  wollen  jelat  ein  bestimmtss  Koordinatensystem  iHOilen^  das  6wcek 
die  Spsnnnng^rojektionen  N^,  Nf,  N^,  T^,     und  Tg  ehavaktscisiert  wixd. 
Es  möge  die  Bichtoi^;  der  Hauptspanmmg  A  in  dem  von  uns  aas- 

gewihlten  Punkte  mit  den  Koordinatenachsen  Winkel  bilden,  deren  cos 
dements}trL(  hend  fj,  OTj,  «,  sind.   Für  die  Hauptspannnng  B  seien  die  ent- 
sprechenden üröüen  4>        ^  Spannung  C  achli^lich 
n^- 

Die  zusammengehörigen  Größen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 


A 

B 

C 


Ii 


Die  Richtungen,  auf  die  sich  diese  Größen  beziehen,  sind  in  jeder  ver- 
tikalm  und  hmiiMntslen  Qnippe  dieso*  Tabdle  inebander  senkieolit. 

Auf  Gnnd  der  Gleichungen  (10)  können  wir  folgende  9  Gleiehungen 
niedersdureiben: 

Am,^T,l,-{-N,m,+  T,n,  (33) 
An^  =  +  .Vj»»i 


Bit  --^^1^1  + 

Bn^  -      + r,i% + N^n^ 


(34) 


(36) 


Diese  Formeln  irebiüi  ans  die  Projektionen  der  Uauptspaunungen  /> 
nnd  ausgedrückt  durch  die  Projektionen  der  Spannungen  N  und  J  auf 
die  Koordinatenachsen. 
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Erhebt  man  jede  der  Gleichungen  (08)  zum  Quadrat|  so  ündet  mau 
die  abaolute  GrüÜe  A,  wenn  man  die  Beziehung 

Iwacliui.    Aul  gleiche  Weise  tindet  mau  auch  B  und  C. 

^      Üls  ist  jedoch  wichtiger,  die  Spaunungen  N  und  T,  ausgedrückb  durch 

die  j^nptspannungen      B  und  C,  in  kennen.  * 

Hiekttr  Iii  du  Syiiem  d«r  TorlieEgefasndea  Gl«id»i]igeii  m  besag  Aof 
X^y      uw.  ra  Ißien,  was  sieh  selir  em&Qh  folgeDdermafien  anefUixeii 

Wir  wollen  z.  B.  den  Ausdruck  f"ir  ;iuf«?uchen. 

Dazu  multiplizieren  wir  die  erste  Gleicliuug  der  (jiruj)pe  (1^3)  mit  l^, 
die  erste  Qleichnog  der  Gruppe  (^34)  mit  ^,  und  die  erste  Gleichung  der 
Grappe  (35)  mit  2,  und  addierttt  dieselben.  Dann  ergibt  sieb 

i^V  +  W  -  i^t  { V  +  V  +       +  ^.  { h »'i  +  + 

hy      h  ^^^^  Winkel,  welche  die  2: -Achse  mit  den  drei  zuein* 

ander  senkrechten  Richtungen  A,  B  und  C  bUdet,  folglich  ist 

Andereneits  etellt  +  ^s^t  +  die  Summe  der  Produkte  der  ooe 
der  Winkel,  wddie  die  Biobiungen  9  nnd  y  mit  den  «ntspreehenden  Rieb- 
tongen  Äy  B  nnd  C  bilden,  dar,  d.  h.  die  Summe  ist  |^eioh  dem  ooe  des 
Winkels  zwischen  den  Achsen  x  und      Da  dieser  aber  ein  rechter  Winkel 

ial^  80  ist  /j/z/j  -f  Z^Wj  -f  ^h  '";!  =^  ^• 

Genau  auf  dieselbe  Weise  beweisen  wir,  daß 
Fol^eb  ist 

+  (^) 

Anf  dieselbe  Art  lassen  sieb  die  swei  anderen  Normalspannungen  be- 
atuumen 

Jff, -        +  B«,»  4.  (37) 

Wir  wollen  jetzt  den  Ausdruck  für  die  Taugentialspannung  auf* 

suchen. 

Dazu  multiplizieren  wir  die  zweite  Gleichung  in  jeder  Gruppe  (^33), 
(34j  nnd  (35)  dementspzediend  mit  n^,  und  n,,  nnd  addieren  die  drei 
Gleiebungen.  Wir  etbalten 

-I-  .ar,(«i% +  Ml,»!,)  4-  ^'i(V+  V)- 
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Ente«  Kapitel.  Gnincl»&tze  der  Elastizitätstbeorie 


Da  aber  auf  Gnxad  derselben  Erwägungen 


iit^  eo  ergibt  tick  schlielUidi 


(89) 


In  gleicher  Weise  linden  wir 


und  C. 


Diese  Formeln  haben  eine  sjrmmefcrische  und  elegante  Form. 


§  S.  Ute  IMDmuttUnMO. 


Wir  haben  bit^licr  die  Eigenschaften  der  olastiHolien  Kräfte,  welche  im 
festen  Körper  wirken,  kennen  gelernt.  Jetzt  wollen  wir  uns  mit  der  De- 
fbnnatioii  de«  fiaiten  Körpers  beschättigeu,  und  «wir  nur  Yom  geomeirieelien 
Sfeandpunkto  moM,  alio  ohne  die  OrQnde  wa  berfihres,  die  eine  Defomutftion 
Tenuwehen. 

Die  Venefaiebong  des  festen  Körpers  als  eines  Gmnzen  werden  wir  nicht 
betrachtsn,  sondern  nnr  die  relative  VerrQckung  einiger  Teilchen  des  festen 

Körpers  gegen  die  anderen,  d.  h.  die  Deformationen,  untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  ein  Koordinatensystem,  das  eine 
i'eatf^  r^age  hat,  und  dessen  Anfangspunkt  sich  in  irgendeinem  Punkte  M 

im  Ic  itn  Kiirper  beündet;  die  Koordinaten  dieses  Punktes  seien  .r,  tf,  e. 

Durcli  die  Deformation  erleidet  dieser  Punkt  eine  kleine  Verrückung, 
deren  IVojektionen  auf  die  Koordinatenachsen  m,  v,  w  seien. 

Diese  drei  (irößeu  »iud  nicht  nur  Funktionen  von  der  Zeit  i,  sondern 
such  Ton  den  Koordinaten  x,     £  des  Punktes,  also  etwa 


Wir  nehmen  jetzt  einen  angrenzenden  Punkt  M',  dessen  Koordinaten 


X  +  Ax,  ff  +  ^if,  g-^  Ag 


seien^  mit  den  Projektionen  der  entsprechenden  Yerradrang 

II  ,  V,  u?. 
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Aj,  Ay,  Az  bedeatea  k«me  Diffanmiule,  sondern  einen  kieiDen  Zor 
wachs  der  Koordinaten. 

DttoA  können  wir  setun 

,  3u  .      ,  du  j.     ,  du  ^ 


9» 

I  A  1     ^*    A         I  A 


3y 


II?'— M?4- 


Die  Elastizitätstbeohe  behandelt  nur  kleine  Deformationen,  bei  denen 

Hiebt  nor         w  w»dfim  aneh  die  nem  Difiinwatialft  usw., 

welche  ilif^  Koeffizienten  Toa  Ad?,  Ay,  Axr  bilden,  klein  und,  wenigston.s  m 
klein,  daß  man  die  Produkte  und  Quadrate  dieeer  Ordflen  Teniaefalieirigeii  darf. 
Ffl]iren  wir  folgrade  Beaeiohiiimgen  ein: 


A»  —  n'  —  1» 

Ar  =—  r'  —  r 
Am^b-u;'  —  w 

80  nekmeD  die  Torlieigekeiideik  Glei^nngan  Üulgende  Fonn  an: 

A  2"    A  .  A  I     ^"  A 

A«-3iA«  +  g^Ay  +  ^-A^ 

A  A  I     3"     A  I  A 

At?  -  ^-^  Ai:  +  3^  Ay  +  A# 


(42) 


da 

Afp  —  5-  Ad;  +  ,  -  Ay  -h  A-? 


9« 


(43) 


Die  Normaldiitani  awiechen  den  Punkten  M  und  M*  eei  9;  nadi  der 
Deformation  ist  dieee  Dietanx  ^ich  b  +  A«,  wobei 

«  -  V(Aa;)»  +  (Ay)^  +  ^.Air/ 

und  Yon  derselben  GWSBenordnimg  ist,  wie  Ax,  Ay,  A^;  ferner  ist  A«  der 
entq»reeihende  Znwaclis  dieser  Gidße. 

Kaeh  der  Defomation  sind  die  neuen  Koovdinatm  der  Punkte  M  und 
Jf '  deinentq[»iBofaend 

*  +     y  +     f  +  w 

und 

«  +  Aj;  -i-       y  +  Ay  4-  t',   jp  +  Air  + 

Also  erhalten  wir  unter  Berflcksichtigung  der  Beoehnngen  (42)  und 
Vernachlässigung  der  Quadrate  Ton  A«,  A«  und  Aw  fOx  die  neue  Distana 
$  +  A^  folgenden  Ausdmck: 
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f  +     -  Yi^x  +  Ai»}»  +  (Ay  +  A«)*  +  (A*  +  A»)* 


oder 


-  Ay»+  Ar»}  +  2 { Ax  •  Am  +      •  Aü  +  A#-Afr} 

-  sl/i + 2 1  A« + ^r-  AiT^^  A« } 

-  s  +  ^  [Ad;  •  Au  Ay  •  Av  Hh  Air  •  AifJ 
Äff  « [A»  •  A:r  +  Ao  •  Ay  +  Air  •  A«]. 


Fahrt  man  in  diesen  Ausdruck  die  Werte  von  Au,  A«  und  Aw  wu 
den  Formeln  (43)  eiBi  so  erhält  man  sehliefiliclL: 

-  i      .  A.'  + .  A,,.  +     .  A,.  +       +      A. .  A, 

+  g'-  +  ^;).A,A.+  g-|  +  |-:).A,A.]  (44) 

Dies  iit  der  allgemeine  Anadinck  fOr  As. 

Setzen  wir  mm  vomoa^  daß  die  anfSn^ehe  Bicihtnng  8  an  der  Aehae 
X  paisUel  mar,  dann  iat 

Ax^B,  Agf«>0  nnd  A«»0. 

Die  Gleioliuiig  (44)  gibt  in  diesoiu  Falle 

A$  -  A(A»)  -  Ii  Ax. 

Setzt  man  ebenao  Torans,  daß  8  zu  den  Achaen  y  nnd  m  parallel  iat» 
80  erhält  man 

Sind  also  die  Seiten  des  Elementarparallelepipedona,  deaaen  Kanten 
den  Koordinatenachsen  parallel  sind^  vor  der  Deformation  Ax^  Ay^  Ajt, 
so  werden  sie  nach  der  Deformation  nach  den  aoeben  gefondenm  Aus- 
drOoken 

A.(l  +  ^^),  A,(l  +  ^),  A«,(l  +  |^). 

Das  anlängliche  Volumen  V  dea  Farallelepipedons  iat  gleich  dem  Pro- 
dukte Ax  '  Ay  •  Am. 

A  vAt/Aa. 
Kaeh  der  Deformation  wird  daa  Volumen 

K  +  A  F  -  A* .  A,  .  A.  (1  +  Ii)  (l  4-       (1  +  • 
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Vernachlässig  man  die  Glieder  höherer  Ordnong,  imd  siebt  Ton  don 
beiden  Seiten  der  Gleichung  V  ab,  eo  erhält  man 


Die  Summe  dieser  drei  entea  Deriyierten  spielt  in  der  Theorie  eine 
sehr  wichtige  Rolle.  Wir  beeeiehnen  sie  mit  $.  Dann  ist 


und 


U     du  ,dv  d*r 


Ar 


-9. 


(46) 
(46) 


Die  Qrftfie  0  ist  ako  nichts  andereei,  als  die  Vergröfiernng  der  Volnmen- 
einheit  um  den  Punkt  Jf;  9  kann  natüriieh 
anch  negativ  sein,  dann  liegt  der  Fall  einer 
Kompression  der  Voluuuneinheit  vor. 

Bei  den  Deformationen  eiueti  festen  Kör- 
pers kann  eine  Gerade,  welche  zwei  nahe 
liegende  Punkte  Jlf  and  JIT  verbindet,  nicht 
nur  ihre  Unge  (Formel  (44)),  sondern  anoh 
ihre  Kehtnng  in  bezug  auf  die  nnbeweglichen 
Koordinatenaclisen  ändern. 

Wir  wollen  wieder  ein  Elenieiitarparallelfpipcdon  mit  den  Seiten  A.r, 
Ap,  A-ff  nehmen  und  dsibei  nur  avvei  Seiten  dieses  Parallelepipfdons  ]\[ A 
und  j\IC,  die  zu  den  Achsen  Ox  und  Oy  parallel  sind  (tig.  <  j,  be- 
inMihiten. 

Vor  der  Deformation  waren  die  Koordinaten 

Tunkt  Jf  Punkt  A 

x,y,z  x-t  Aar,  y,  e. 

Nach  der  Deformation  sind  sie  f&r 

Ponkt  Punkt 

ar-ftt,  y  +  r,  *  +  w     af  +  Aaf  +  n-f  Ai*,  y  +  »  +  Ae,  i  +  tv  +  Akt 

(Formel  42). 

Also  sind  die  i'rojektionen  der  Geraden  M^A^^  auf  die  Koordinaten- 
achsen 

Aj(  +  ÄK,   Ae   und  Äw, 

wo  Au,  Ar,  Ak'  ans  den  Formeln  ('43\  in  deneu  £Br  den  Punkt  A  Ay 
and  AiT  gleich  Null  sind,  abgeleitet  werden  können. 

Auf  Grund  des  vorhergehenden  lassen  sich  diese  Projektionen  t'olgender- 
laaüeu  ausdrücken: 
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Erstes  Kapitel.  Grund»&tre  der  Klastizitätfltbeorie 


Bezeichnen  wir  die  Winkel,  welche  die  Hichtuiig  M^Ji  mit  den  Ko- 
ordinatenachsen bildet,  mit  a^,  ß^^  und  »o  erhalten  wir  unter  Vernach- 
iSasigung  der  Glieder  höherer  Oidnimg: 


cos  aj-= 


V 


1  +  2 

dy 


du 


cos     —  - 


cos  — 


9w 


1/1  +  2?^ 


(47) 


Anf  cUeselfae  Weise  finden  wir  fOr  die  Projektionen  von  Jf j  auf  die 
KoordinatenaducA 

wobei  in  den  Formeln  (43)        und       glnch  Noll  sind. 
Die  Projektionea  fttr  M^C^  sind  also 


du 


A^,    ^Air,    (1  + LI)  Air. 


Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  die  Kichtung  M^^C^  mit  den  Ko- 
ordiaafeenaohien  bildet^  mit  und  y^,  so  ergibt  sieh 


COStt^>» 


c  u 


l.  IC 


COS^- 


«7 


COS  •> 


(48) 


Der  anfänfifliche  Winkel  zwischen  der  Riditiniir  ^^/i-l,  nnd       O,  fror 

der  Deformation  I  war  gleich  *.  Nach  der  Deformation  verkleinerte  sich 

dieser  Winkel.  Wir  bezeichnen  diese  Verkleinerung  mit  29?,,  wobei  der  In- 
dex 2  nnpribt,  daß  die  entsprechende  OWißp  sieh  anf  die  Seiten,  woVhe 
zu  den  Achsen  Ox  und  Os  parallel  sind,  bezieht.  Diese  Art  der  Bezeich- 
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nuDg  ist  Her  analog,  welche  wir  früher  für  die  Taugeutialspsuuuugen  T 
fMtgeeeUt  habi^u. 

Nafih  aixiem  bekaimieii  Theorem  der  analytwohen  Geometrie  erhalten 
wir  filr  Kofliniis  äm  Winkele  swleolieii  M^A^  und  M^C^  folgenden 
Anidraok: 

cos     —  2^,j  — •  cos  Oj  cos  CK|  -|-  cos     cos  /3j  4-  cos  cos 
oder,  mit  Becagnelinie  enf  die  Formeln  (47)  und  (48)^ 


ain2^-' 


oder  schließlich,  unter  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ordnung, 

^    » La#  ^  aar J 

ist  die  llälftp  des  Winkels,  um  w:  li  fcn  die  Sptton  des  Parallel- 
epipeduns,  die  %n  n  Aclisen  Ox  und  Oz  eutsprechend  parallel  waren,  sich 
einander  genähert  haben. 

Wenn  «!r  die  enlepreehenden  Oidfien  ftlr  die  Seiten  nnd  mit 
9g,  nnd  flr  die  Seiten  A#  nnd  Ay  mit  9|  beieidhnen,  eo  eilielten  wir  in 
gleidier  Weise  die  folgenden  Formeln: 


\  reu  die' 


(49) 


üm  nna  die  geometrische  Bedeutung  dieser  Qrfißen  kler  sn  maehen, 

setsen  wir  Torans,  da0  von  den  nenn  DiffinrentialkoefBEienten  usw. 

'  dx^  djf 

eile  mit  Ausnahme  von  t,"  und  |^  gleich  Null  sind. 


Also 


0, 


^-0 


(50) 


Dieser  Fall  entspricht  einer  epeeiellen  Art  von  Dcfonnationen. 

Da  nämlich  nach  der  V'^oraussetzanj?  und       irleich  Xull  .sind, 

SO  ändern  die  Seiten  des  ParaUelepipedons  Ax,  Ay,  A#  nach  der  Detor- 
maiion  ihre  Länge  nicht 
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Aufi  deu  Formeln  (49)  folgt 

und 

-  0. 

Es  bleibt  also  mir  9>«  übrig. 

Da  fUr  uns  nur  die  Bestimmung  der  Größe  der  Deformationen  oder 
d«r  r«iatiT«a  Teisohiebang  der  Seiten  des  Panllelepipedons  wichtig  ist, 
fo  kSnneti  wir  Tomuaetsen,  daß  der  Paukt  M  ftst  ist»  d.  b.  o  und  gleich 
Noll  sind. 

Dn  nsoh  Formel  (50)  |^  »  0,  |^  =  0  und     =0  und  folglich  Ae-O 

ist  (Formel  43),  so  tretm  Äe  Punkte  des  Panllelepipedons,  welche  in  einer 
und  derselbea  Ebene,  die  snr  Achse  y  senkreeht  isty  liegen,  bei  der  Defor- 

^        mation  nicht  aas  dieser  Ebene. 

— j^t         Wir  woUen  jetri  die  Seiten  des  Parallelopipedons, 
/     welche  zu  den  Achsen  Üx  und  Oe  paraiiei  sind,  be- 
f      trachten  (Fig.  8). 

MA  -  Ax,      MC  A#. 

Flg.  9.     *  Wir  erhalten  dann  das  Rechteck  MCDA,  wobei, 

was  gerade  bewiesen  ist,  die  verschiedenen  Ponkte 
dieses  Schnittes  während  der  Deformation  nicht  aus  dieser  Ebene  treten. 

Bei  der  Untersuchung  der  Frage,  wie  die  obere  Seite  des  Rechtecks 
CD  .sich  im  Vergleich  zur  unteren  MÄ  Terachieben  wird,  können  wir  die 
(lerade  MÄ  als  unbeweglich  annehmen. 

Wir  haben  schon  irfiher  gesehen,  daß  der  Winkel  zwisclieu  JIA  uud 
MC  nm  die  Größe 

sieh  Terringert;  folglieh  bilden  die  Bichtnngen  MC  und  MC^,  und  aneh 
AD  und  ADi  nntereinander  den  Winkel  iip^ 

Andererseits  ist  anf  Gmnd  der  Besiehongen  (50^  nach  denen 

.  MC  «>  MCf^   und  also  aoeh  AD  —  AD^. 

Wir  sehen  also,  daß  die  betreffende  Deformation  sich  ul.s  eine  Ver- 
schiebimg  der  oberen  Seiienffilche  CD  des  Pandlelepipedons  gegen  die 
untere  MA  darstellt^  und  swar  in  der  Bichtnng^  auf  die  der  Pfeil  Unweisb 

Die  Größe  dieser  Yerschiebong  charakterisiert  sich  durch  2^,. 

Aus  diesem  Grunde  werden  auch  die  Großen,  welche  aus  den  For- 
meln (49)  bestimmt  werden  können,  Schiebungen  oder  Schernngen  ge- 
nannt 
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Infolge  einer  solchen  Verschiebung  verwandelt  sich  das  anfängliche 
Rechteck  mit  den  Seiten  und  in  das  PBralielogramm  MC^D^Ä 
mit  denselben  Seiten 

Die  Fläche  des  Rechtecks  ist  MC  DA  =  AxA^,  die  Fläche 
4m  Pardlelogxwiunfl  MC^D^Ä  —  AxA$  *  cot  2(p^. 

Ztrligt  man  oos  3^  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  Ton  eo 
erh&lt  man 

CO«  3^1—  1^2^*, 


p 


•   3«  , 

wie  15—  und 

dz 


cw 


da  wir 


^  iefcTon  derselben  GhrSBenordnimg, 

aber  in  dieser  Theorie  die  Quadrate  und  Produkte  dieser  kleinen 
Gröfien  Temachlftemgen,  so  kSnnen  wir  annSlieningsweise  an- 
nefamen.  da6  . 

A!so  ist  die  Flüche  des  Parallelogramms  MC^D^A  gleidi 

der  des  Rechtecks,  oder  besser  ausgedrückt,  die  Verschiebung 
ist  nicht  mit  eiuer  Veränderung  des  Volumens  des  Ele- 
mentarparalellepipedons  ?erbunden.   Dies  folgt  auch  aus 

|:  +  |5  +  äi£_«_0. 

cy  dM 

Wir  seheTi  «omit,  »laB  n\<  Hauptelemente  der  Deformation 
aui treten:  erstea:^,  die  V  eigroUeruag  der  Volumeneinheit,  die  durch 
die  Größe 

cu 


AL 


V 

Fl«;  t. 


ehamktariaiert  wird,  und  zweitens,  die  Verschiebungen,  die  doroh  die  Qr50en 
«Ta*  <r:s'  't^olche  ans  den  FormeboL  (49)  sich  beatuamcm  lassen,  chaiakte> 
risieri  werden. 


9  3w  BiiBliihimg  iwlMlMn  elMÜMihiMi  Brlfton  and  IlttemfttlmMn« 

In  den  zwei  vorhertjehcnden  l'aragraplien  iiaLei>  wir  ganz  unabhängig 
Toneinauder  die  Eigenschaften  der  elastischen  Kräfte,  die  im  festen  Körper 
wirkttB,  nnd  die  Deformationen  kenn«D  gdwni 

Jetat  woQsm  wir  daan  flbergehen,  die  unmittelbare  Besiehung  zwisdien 
dieaen  GroBen  ^estanstellen,  nnd  wollen  nna  hierbei  auf  den  folgwiden  Yai^ 
«neh  aifiiaen. 

Wir  nehmen  eine  ^lindrisc^e  Sisnge  von  der  Länge  L  (Fig.  9)  mit 
einem  kxeisförinigeii  Querschnitt,  dessen  Durchmesser  ä  sei. 

Dann  ist  die  FU&ohe  des  Sehnittes 

q  ^  \  nä*. 

Wir  befestigen  das  untere  Ende  der  Stange  in  CD  und  setzen  es  dem 
Zog  P  ans,  der  in  der  Achsenrichtung  der  Stenge  erfolgen  solL 
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Die  Größe  de«  Zuges,  auf  die  Einheit  des  Querschnitts  bezogen,  ist 

ünier  dem  Einflngw  diamr  Ki»ft  voliiigart  deh  ^ie  Stange  nm  di« 

Größe  AXw 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wovon  AL  abhängen  kann. 

Wenn  wir  nns  auf  kleine  Deformationen  beschränken,  können  wir  AL 
als  proportional  zu  der  Kraft  F  auflassen.  Andererseits  ist  AL  proportio- 
nal der  aiifäuglicben  Länge  L  der  Stange.  Bs  muß  also  auch  AL  dem 

Produkte  L  ^  proportional  aein. 

Der  Koeffizient  muß  von  den  Eigeneehaften  des  Stofte,  aus  dem  die 
Stange  besteht,  abhängen.  Bezeichnen  wir  diesen  ProportionalitiUifffiftktor  mit 

^.  Dann  eilialteii  wir  folgende  Gnindben^uig: 

=  (52) 

Daraus  ergibt  sich 

Der  Versuch  zeigt  in  der  Tat,  daß  E  eine  konstante  Größe  ist,  so- 
lange die  Elastizitätsgrenze  nicht  abereehritteu  ist,  d.  h.,  AL  ist  in  der  Tat 
so  P  proportionaL 

Der  Koefißnent  J?  heiAt  der  LangeneUatisitStsmodul  oderToung- 

scher  Modul.  Dieser  Modul  erscheint  als  eine  charnkteristische  GrSfie^  die 
die  Elasti/it;Lls(>igonsohfiften  iles  Ix-trefrerulcn  Stoffes  bestinimt. 

Um  sich  die  j»hysikaiiöche  Bedeutuu«;  der  CJrösse  J^J  besser  klar  zu 
luuchen,  setzen  wir  für  ktir^e  Zeit  voraus,  daß  die  Formel  (5l^(.  welche  das 
Deluiuugsgesetz  der  Ötauge  bebtimmt,  richtig  und  für  eine  jede  Größe  1* 
gültig  sei;  wii  nehmen  jetet  P  so  groß,  daß  AL  ^  L,  d.  h.  daß  unsere 
Stange  «af  das  Doppelte  Terl&ngert  wOrde.  In  WirkUclikeit  wird  dieses 
nicht  mtreffen  können,  denn  bei  einem  so  großen  P  ist  die  TimTtisitiltff- 
grenze  überschritten  und  die  Stange  würde  dann  zerreißen;  wir  wollen  es 
aber  nur  deswegen  voranssetzen,  nm  uns  klar  zu  machen,  was  die  Größe  jE7 
darstellen  würde,  weiiu  die  Formel  (52)  innuer  anwendbar  wäre. 

Setzen  wir  noch  <^  =  1,  so  erhalten  wir  aus  der  Formel  (58) 

je-p. 

Diesen  Wert  nennen  wir  den  Elastizitätsmodul,  es  ist  also  die  Kraft,  welche 
am  Ende  einer  Staugc,  deren  Qaerschnitt  gleich  Eins  ist,  sagnnfim  moß, 
nm  die  Stange  auf  das  Doppelte  ZQ  Terlangeni. 

Dies  ist  die  physikaliselie  Bedeutung  des  Moduls  E. 

E  wird  gewöbnlidi  in  Kilognunm  pro  QnadratmiUimeter  ausgedrückt; 
da  die  festen  Körper  im  allgemeinen  einer  Längenänderung  großen  Wider- 
stand entgegensetzen,  so  ist  E  meistens  eine  große  ZahL 
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Ffir  die  experimentelle  Bestimmung  des  Elastizitätsmoduls  wendet  man 
die  Formel  (52)  au.  Man  bestimmt  die  Verlängerumr  AL  einer  Stange 
oder  eiues  Drahtes  bei  einem  Terhältuismüßig  geriugeu  trewicht  P  und  kann 
daraus  die  Größe  E  ableiten,  da  die  Werte  von  L  und  q  bekannt  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  Elastizitätsmodul  für  einige  Stoffe 
angegeb^ 


Stahl     .    .  . 
Eisen  (weiches) 
Platin  fhiirtf^s) 
Kupfer  (hartesj 


E 

E 

kg'min* 

22  ÜUU 

7140 

20  790 

1800 

17  040 

jj^j^  ( Tanne  parallel  der  Faser 
l  Kiefer     „      „  „ 

1113 

12450 

564 

Zahlen  lind  ntoht  ala  abeoluta  atifttnfhmwia,  da  ihre  GrOBe  uch 
innerhalb  gewiner  Grenaen  Snder^  vnd  awar  wegen  der  Abhängigkeit  TOn 
der  Reinheit  und  den  phyiihaiiechen  Eigcneehafken  dee  betreffianden  StoSisa. 

Der  Elastizitätsmodnl  JE^  wird  zuweilen  auch  in  Einheiten  des  abso- 
luten Systems  C.  G.  S.  ausgedrückt,  d.  b.  in  Djnen  pro  Quadratzentimeter. 

Ist  q  gleich  einem  Quadratzentimeter,  80  mÜBaen  alle  Zahlen  der  an- 
geführten Tabelle  hundeitbch  vergrößert  werden. 

Da  femer  1  Kilogramm  —  1000  Gramm  =  0^1  0U< '  Dvnf  n  ist,  so  muß 
man,  um  den  Elastizitätsmodul  in  Einheiten  des  absoluten  Systems  aus- 
zudrücken, die  vorhergehenden  Zahlen  mit  0,981  •  10"  multiplizieren. 

Der  Eiastizitätamodul  für  Stahl  ist  hiemach 

2,16  10"      O.G.  S. 

In  dem  vorhergehenden  Versuche  zur  Bestimmung  des  \  oun^'sclien  Gu- 
dula setzten  wir  Toraosy  daß  das  untere  Ende  der  Stange  A  befestigt  ist  und 
der  Zug  P  an  der  «bereii  GrundflSebe  B  angreift.  £s  ist  leieht  an  ersehen, 
daft  die  Gegenwirkong  der  Befintigoag  CD  dnroh  eine  ebensolche  Kraft  P, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  die  untere  Gmndflidhe  A  der  Stange 
wirkte  ersetzt  werden  kann  (Fig.  9). 

Wir  können  uns  also  vorstellen,  daß  die  Stange  frei  und  dem  Ein- 
flüsse zweier  Kräfte  P,  die  in  entgegengesetzten  Richtungen  auf  die  (rrund- 
ilächen  der  zylindrischen  Stande  A  und  Ii  wirken,  ausgesetzt  iäi.  Das 
Resnltat  wird  dadurch  nicht  geändert 

Die  Foxmä  (52)  kann  aof  Grond  der  Beriehung  (51)  in  folgender 
Form  gsschrieben  wurden: 

lf-JB.\^,  (54) 

wo      die  Vsrliagemng  der  Llngeneinheit  und  F  die  ent^reehende  Normal* 

Spannung,  wie  flblich,  auf  die  FlScheneinheit  bezogen,  bedeutet. 

ist  eine  reine  Zahl. 
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ilie.se  I  iiTi:ip]  zeigt,  daß,  je  größer  der  Elastizitätsmodul  ist,  eine 
desto  größere  Kraii  angewandt  werden  muß,  um  eine  bestimmte  relative 
VeriiDgernng  dtr  Stange  hwronurnfen. 

Sdbfltfttntiiidlioh  erlialten  wir,  wenn  F  in  «nigegengeaetetor  fiiuiitiuig 
wirkiy  keine  VerUuig»nuigy  aoiulem  «ine  VerkOisnng. 

Fftr  die  rdative  YerBagernng  oder  YerkfirBUDg        haben  irir  den 

Ausdruck 

Bei  der  Dehnung  der  Stange  unter  dem  Einflnsse  des  Zugea  P  be> 
sdaSnkt  sieh  die  Deformation  nicht  nnr  auf  eine  VerlBogeriiug  der  Stange 
um  die  Größe  A£. 

Der  Versuch  zeigt,  daß  dabei  auch  die  Qaerdimenetonen  der  Stange  sieh 

rindern.  Der  Schnitt  bleibt,  wie  fnllipr,  ein  kreisförmiger,  aber  der  Doichr 
messer  der  Stange  d  wird  um  den  Betrag  kleiner. 

Die  relati?e  Verkleiaatmg  des  Dorohmeosers  vA^^ ,  wobei  wir 

eis  positir  auffassen,  d.  h.  wir  Tsnlehen  mtter  £kd  den  absoluten  Wert  der 

Veränderung  des  Durchmeesers  d. 

£s  zeigt  nun  der  Versuch,  daß  das  Verhältnis  der  relaÜTen  Verideina* 

rang  der  Qaeraehnitte  der  Stange  m  der  relatiTen  VerUngernng 
^  eine  konstante  Größe  ist  Wir  heseidmen  sie  mit  9. 

Ad 

r 

Ersetzen  wir  hier  durch  aeiiieu  Wert  aus  der  Gleichung  (öö),  so 
erhalten  wir 

Ad 

«-■Et 

(66) 

ö  ist  eint  n  inc  Zahl  uud  heißt  der  Modul  der  Querkontraktion 
oder  Puissousclie  Konstante. 

Die  KoeflGudeoten  £  und  aind,  wie  wir  sehen  werden,  zwei  Größen, 
die  Tollkommen  die  elastiBdien  Eigenadtaiten  eines  jeden  homogenen  und 
isotropen  festen  Körpers  oharakteriaieren. 

Durch  Versuche  ist  nachgewiesen  worden,  daß  der  Modul  der  Quer- 
kontraktion konstant  ist.  Nicht  nur  für  ein  und  dasselbe,  sondern  für  fast 
nlle  Mnterialien  behält  er  denselben  Wert:  im  allixemcinen  unterscheidet  sich 
er  wenig  von  \.   Während  E,  wie  wir  gesehen  haben,  Ton  den  Eigenschaften 
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des  betreffenden  Materiales  <abbllngi<r  und  großen  Schwankaugea  UDterworfaa 
isif  bleibt  ö  erfahrtingsgemäß  stets  etwa  gleich  j. 

Diese  Bedingung  ö  =  |  entspricht  der  Theorie  von  Poisson. 

KMhdem  wir  düle  Begriffe  Ton  den  Hodidii  dar  Langendebnong  und 
der  Qnorkontnürtloii  fee^pestellt  haben,  kannen  wir  inr  Besttinmimg  der 
AbhSQg^keii  swunhen  den  Elasti- 
zitätsspannungen  und  den  Deform 
maüonen  tibergelien. 

Zu  dem  Zweck  sc  b  neiden  wir 
aus  dem  betreffenden  Material  ein 
iwehtwiBkeligeaFinülelepipedaoniit  ni 
den  Seiten  As,  Äff,  Am  panUel 
zu  den  Koordinetenaeluen  aue 
(Fig.  10). 

Die  Koordinaten  des  Panktee 
M  seien  x,  y,  z. 

Wir  setzen  die  Flächen  dieses   *-*3l 

Parallelepipedons   paarweiee  den 

aoedehnenden  Kormalspannungen  ^  mg-u, 

Ni,  N^,  JTg,  dl«  auf  die  entspre* 
etüniden  Fliehen  emtgegengeacttzt 

wirken,  aus. 

Wir  wollen  die  Verlängerung  des  Faralielepipedons  in  der  üichtang 

parallel  zu  der  Achse  x  betrachten. 

Entsprechend  der  Formel  (55)  ist  die  Verlängerung  der  Längeneinheit 

in  der  erwähnten  Richtung  gieich  ^1  • 

Die  Kräfte  und  IVj,  die  dus  Parallelejtipedon  in  den  Richtungen 
zur  Achse  jc  senkrecht  ausdehnen,  veranlassen  einzeln  infolge  der  Qaer- 
kontraktion  die  Verkürzung  des  PaiallelepipeJons  in  der  Richtung  Ox. 

Die  relnÜTe  Verkürzung  der  Längeneinheit  in  der  gegebenen  Richtang, 
Teraidafit  dnroh  die  Esaik      und  K^,  ist  nach  Fennel  (56). 


und 


4 
4- 


Die  relative  Verlängerung  der  Kanten  Ax  dee  Parallelepipedons  wird 
sich  in  folgender  Weise  ausdrücken  lassen: 

^[iv;-tf(jv,4-.v,)j. 

Andererseits  haben  wir  gesehen  (Folgerung  aus  Formel  (44))»  daß  die 
Verlingemng  der  Kante  Ax  des  Parallelepipedona  gleich  ist 


dse 
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Folglich  ist  die  Yerläagerung  der  lüngeueiiiheit  iu  der  gegebenen 
Biehtong  |^  gleich. 

Verlieht  man  diese  Auedrflcke»  so  ergibt  Bieh 

|;;-iUV.-«(.^^  +  .Y.)J.  (67) 

Anf  Reiche  Weite  finden  wir  die  swet  foppenden  Besiehungen  diiich 
sjklisehe  YertauBohimg  der  Bnchsiaben: 

|i-l[-Y,-<f(i^.  +  JV\)],  (08) 

Diese  drei  Fomehi  stellen  die  BeBebuigen  zwischen  den  Normal- 
epannnngen       N^,      nnd  den  Derivierten  der  Verrltckangen  u, «  und 

«0  nach  Xf  y,  z  dar. 

Addieort  man  diese  drei  Ansdrflcke  und  berficksichtigt,  daß 

(Formel  (45)  nnd  (0}^  ^'  ^  glüch  der  YeigrSAernng  der  Yolnmeneinheit 
is^  so  erlüüt  man 

«^;i[l-2tf][JV.  +  J»;+JVa.  (60) 
Im  festen  Körper  ist  die  Summe  der  drei  NormalspaDnangeii 

IHr  den  betrefiendeu  ruuiit,  wie  schou  früher  bewiesen  ist,  immer  eine 
konstante  Gxüße^  die  von  d«  Biohtung  der  Koordinstenadiseii  nju^hängig  ist 

Diese  Oröfie  ist  gleich  der  Somma  der  drei  Hsaptspannongen  A-^B-^C 
(Formel  (32)). 

Ans  dmr  Formel  (60)  finden  wir 

JVi  +  Äi-f  JV,-p^,-^.<>.  (61) 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Yer^;rüßerung  der  Yolmneneinheit 
von  der  Wahl  der  Kiclitimgen  der  Koordinitoniichsen  nicht  abhängt,  WftS 
auch  durch  die  Formel  t^lil)  bestätigt  wird,  da 

fttr  einen  gegebenen  Punkt  im  fiDsten  KOrper  eine  konstante  GrOfie  ist 
Wir  werden  jetast  jede  Normalkomponente  dorek  die  Elemente  der 

Deformation  des  ParallelepipedonB  ausdrQcken. 

Addiert  man  ni  der  rediten  Seite  der  Gleiehong  (57) 
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SO  erhält  man 

du 


oder  mit  Bezagnakme  auf  Formel  (61) 


Daraof  «rliftlteii  wir  tohlieBlich 


In  ^«idwr  Weise  finden  ivir 

^»  -  (1 +>)(r-i.)  ^  + 14-.  •  äi  • 

Diese  Formeln^  in  denen  die  Normalspaimimgen  durch  die  Elemente 
<ler  Deformation  ausgedrückt  sind,  haben  eine  einfache  und  dabei  elegante 
Form.  Sie  enthalten  die  Konstniiten  E  und  <t,  die  die  elastischen  Eigen- 
schaften des  festen  Körpers  cliarakterisieren. 

Statt  die  elastischen  Eigenschaften  des  Stoffes  durch  die  Kuefhzienteu 
E  und  6  SQ  dunkteriaienni  kum  man  sie  mit  lj%m4  durch  iwei  aadeEe 
KonsteDiem  l  vaA  ^  ohazakteriaierein,  wdehe  mit  E  tmd  in  folgenden 
Beuebnngen  etehcii: 

Dann  nehmen  nuBere  Gleiöhuigea  für  die  Nonnalflpiiiinwngm  folgende 
einfache  Fonn  an: 


(67) 


Wir  wollen  noch  a  und  E  dnrch  X  und  fi  anedrftokeiL 
Ana  Qleielumg  (66)  folgt 

(68) 

Sfltrt  man  dieeen  Wert  in  die  Formel  (65)  ein,  so  etgiht  sich 

1(1  —  2«)  — 

oder 

X-2tf(jL  +  |*). 

GalttSlB:  SaUnoautri«  B 
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Also  haben  wir  scbließlick 

1  _± 

X  und  u  sind  ihrer  ph^rslkalischen  Bedeatong  nach  (Formel  (67)  und 
(68))  immer  positiv. 

Andererseits  ist 

1_ 

Wir  können  nun  olme  jeg^ehe  YonuisBetEnng  in  besag  snf  die  ZeUeii« 
weite  X  und  fi  die  GreDseiiy  zwiachen  denen  0  liegt,  beatimmen.  nnd 

nftmlicb  die  mdgjliclien  Qmmn  dee  YerlüUiniaaee  -  0  und  eo;  fol^ieh 

muß  0  beeüninit  swiseiien  den  Grenzen  0  und  l  liegen.  In  der  TU  isfc  für 
die  Mehrzahl  der  K9ip«r  tf  ungefaliT  der  helbtti  Summe  dieser  Werte  gleteh, 
d.h.  gleich  ^• 

Aus  der  Formel  (69)  erhalten  wir 


and 

Folglieh  isfc 


1-2- Iis- 


Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Formel  1,^60)  ein,  so  hnUet  man  E. 

^-4/'* +  *»•)•  CO) 

Die  Formehl  (69)  und  (70)  geben  die  Auadrficke    und  E  durch  die 

nenen  Konstanten  X  und  /i. 

Der  Konstanten  /i  hat  man  eine  besondere  Benennung  gegeben,  uam- 
lieh  Starrheit«-  oder  Schic bungsmodul.  Warum  dieBe  Koustsmte  ^-(> 
benannt  ist,  werden  wir  weiter  unten  erfahren,  wenn  wir  den  Aiisdruck 
für  die  Tangentialspannungen  als  Funktion  der  Deformationselemente  ab- 
geleitet haben. 

In  der  Elastisiiätatbeorie  kommt  noeh  eine  Eonaiaate  TOf,  die  fo)gettde^ 
mafien  beatimmt  iat 

"Wir  setzen  voraus,  daß  auf  unser  ParaHelepipedon  Ton  allen  Seiten  auf 
jede  Fläche  ein  äuBerer,  fOr  jede  Flache  normaler,  gleicher  Druck  p  wirkt 
Dann  ist 
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Das  Parallelepipedon  wird  dann  dar  allseitigen  Kompreasion  au^gaaatal^ 

imd  0  Tif*i,'ativ  sein. 

Addiert  man  jetxt  die  drei  Gleichungen  (67),  so  erhält  man  (siehe  such 
die  Formel  (45)) 

od«r 

P  + 

Der  Koeffizient  von  6,  den  wir  mit  k  bezeichnen,  lüt  . 

A-A+f**.  (71) 

Er  charakterisiert  die  Größe  des  äußeren  Druckes,  welcher  die  betreil'ende 
ailaeitiga  Kompraaaion  $  TannlaBi 
Alao 

p^^he.  (72) 

k  heißt  der  Modul  der  allseitigen  Kompression. 
Wir  drücken  k  durch  E  und  a  aus. 

Auf  Grund  der  Gleichungen  (71),  (65)  und  (66)  haben  wir 

,        E    r    a       ,11  8<j-j-l  — 2« 

l  +  ell—'ie'^  «J""  i-f  a'   3(1  — 2ff)  » 

oder 

i-l  .j-f,...  (73) 

Wir  wollen  nnn  aelun,  wae  una  die  TeraohiedeneD  Fonndn  gehen, 
welche  die  Tenchiedenen  ElasüailitakoefiEudittiten  Twbinden,  wenn  wir 

naeh  Poisson  6  gleich  j  setzen. 

Ana  den  Formeln  (Ob),  (66)  nnd  (73)  ergibt  sich  dann 

A-fÄ  (74) 

(75) 

k~iE  (76) 
X  -  /*.  (77) 

Iii  also  <7  =  7 ,  so  ist  die  Konstante  X  dem  Starrheitsmodul  [i  gleich, 
ÜBrner  ist  der  Starrheitsmodul  gleich  l  des  Moduls  der  LängenelastizitUt. 

Wir  wollen  jetzt  die  Abhäntrigkeit  der  Tangentialsyjannung  T  von  den 
Elementen  der  Deformation  unseres  l^arnllelepipeds  ableiten. 

Wir  nehmen  wiederum  eiu  rechtwinkliges  IWallelepipedon  an,  machen 
einen  Schnitt  parallel  zor  irjr  Ebene  und  erhalten  ein  liechteck. 

Wir  aetwn  femw  vorana,  daß  auf  die  untere  nnd  obere  GhnndflAehe 
AS  nnd  CD  dea  Plunllelepipeda  in  entgegengeaetaten  Riehtnngen  normal 
IQ  ihnen  die  Dehnongikraft  F  wirkt,  wo  F  laut  nnaerer  Voranaaetsung  auf 
die  Flacheneinheit  besogen  iat 

$♦ 
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Wir  wollen  nun  durch  das  Parallelepipedon  rier  Schnitte  zur  y-Aclise 
pataUttl  in  dar  Weise  uehmeu,  so  daß  wir  iu  der  Ebene  ABCJJ  das  Hecht- 

eck  EGHK  erhalten. 

Infolge  der  DehnimgskräfU  F, 
wddie  die  LSngeitaiisdehxiimg  und 
die  Qneikontnktion  des  Parallelepi- 
peds  Teranlassen,  nimmt  das  letztere 
die  Form  des  abpfebildetoii  Koelitecks 
A  r?,  7),  an,  wobei  wir  der  BequpMi- 
lichkeit  wegen  das  neue  Parallelf  pj(>eü 
so  graeichnet  haben,  daß  seine  linke 
imd  obere  Fttelie  AD  und  AB  der 
Bichtang  nnoh  mit  ihrer  ■nffaglicheM 
liege  Tor  der  Dehnung  sonrnmen« 
fallen. 

Bei  der  Deformation  unseres 
Parallelepipedoiis  unter  dem  Einfluß 
der  Normalspaiumugen  F  yer- 
— s  wandelt  eieh  nun  das  Becbteck 
EQHK  in  dae  Pandielograaun 
ExQxB^Kx'  Wir  bezeichnen  den  epitien  Winkel  zwischen  den  Oeraden  AG 
und  EQ  mit  ^,  also 

Wird  die  dem  Teile  AQ  eniapreebende  FfiUshe  mit  8  nnd  die  dem  Teile 
BQ-  entsfnpeohmde  mit  8^  beseiehnel»  so  ist 

8 


VI«.  II. 


0081^ 


Die  volle  auf  AU  und  EG  wirkende  Kraft  ist  gleich  F  -  S,  uud  die 
anf  die  FUkdiennnheit  EO  wirkende  Spanniing  gleich  F^,  wo 

Diese  Kraft  ist  vertikal  nach  oben  gerichtet. 

Die  Projektion  dieser  Spannung  anf  die  Richtung  EOf  d.  L  die  Tan- 
gentialspannnng  T  parslld  lur  Ebene  gx,  wird  also  aoegedrOekt  dnreh 

T  =  i^cos  V  sin  V    (s.  auch  Formel  (3)).  (78) 

Da  derWinkelf         y  -  ^  ist^  so  finden  wir  auch  ftr  die  Tangential- 

•pannungen  nach  der  Richtong  HG 

T  —  i'^coB  ^P'siji^. 

Also  sind  die  beiden  Tan^rentialspannungen,  die  auf  die  Fläche  EQ 
und  GH  m  der  Richtung  nach  dem  Punkte  G  wirken,  dnander  ^eüdi, 
mit  den  Anseinandersetoungen  des  §  1  übereinstimmi 
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Bezeichnen  wir  ferner  dio  Verlängerung  der  Längeneinheit  in  der  Rich- 
tung AD  mit  $f  und  die  VerkOrzung  der  Längeiieiiiheit  in  der  Kiciitimg 
AB  mit  s'. 

Ea  ei^ibt  sich  dann  infSolge  der  Beziehungen  (55)  und  (56) 

und 

Nach  der  Dcfonniition  wird  der  Winlcpl  Äf!E^if  gleich  dem  Winkel 
AGiJEif  d.  h.  er  wird  um  den  Wert  At^  grOlier. 
Aus  dem  Dreieck  AG^E^  Laben  wir 

AB. 


Aadereraeita  iat 
und 

falglieh 


AE^'^AEil-^-s), 
AGi^AQ{l-$') 


AG  - 


ig(^+Ai»^)-tg*.j^+;.  (81) 


Da  Atlf,  8  und  kli  ine  Größen  sind,  BO  erhalten  wir  anter  Veinach' 
lassigong  der  Glieder  höherer  Ordnung 

tg  i|>  f-  A  r'i 


und 


-  tg^  +  A<^'(1  -h  t^y;  -  tg^  + 


oder  den  Besiehuugen  (79)  and  (80j  zulbige 

S«t«t  man  diese  Aufdrücke  in  die  Fonnel  (81)  ein,  ao  ergibt  uoh 

'OOi^  ist  aber  nach  der  Formel  (78)  ^eioh  der  TaogMttial- 
^amratig  T,  wir  ünden  somit  sehliefilidL 

A«-|+/.T.  (82) 
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Bcstm  KtfükeiL  Gmndafttee  der 


Wir  sehen  also,  daß  die  Änderung  des  Wini^eis  ^  der  Tangential- 
spannong  T  proportional  ist. 

Da  ab«:  in  der  Biehtiuig  HG  diMelbe  Tangentialspanniuig  T  wirk^ 
eo  Terwandelt  ndi  der  Wiakd  BGS  in  BG^Si,  indem  er  ai^  nm  Af 

Tergriißert, 

Der  anfänglich  rechte  Winkel  EGH  wird  sich  also  wegen  der  De- 
formation iu  i\G^H^  verwandeln,  d.  h.  er  verringert  sirh  um 

Um  dieselbe  (irööe  vergröliert  sich  der  Wmkei  OMK;  er  wird 

gleich  G^U^K^. 

Wir  eehen  aleo,  wenn  wir  nnr  die  relative  Deformation  des  Bechteeks 
in  Betracht  sieben,  daB  der  Winkel  2Ap  die  WinkelTeraehiebang  der  oberaa 
Flache  EG  in  Ix-zag  auf  die  untere  JTf  eharakterisiert. 

Wir  drehen  jetzt  die  Achsen  z  und  s  so,  daß  die  Achse  Öe  senkrecht 

zu  der  oberen  FVache  EG  wird,  dann  wird  T  der  a:- Achse  pftmllol  sein 
und  uichts  anderes  darstellen  als  die  Tangeutialspannung,  welche  wir 
fröher  mit  oder  bezeichnet  haben  (Fig.  3  und  Formel  (9)).  Außer- 
dem ist  der  mitsprechende  Verschiebuugswinkel,  den  wir  mit  2fp^  be- 
letehnet  haben  (Fig.  8). 
FolgUch  ist 

-  Vi. 

Nach  der  zweiten  Formel  (-lü)  aber  ist 

Setzt  man  dieaen  Anedruek  A|r  in  die  Formel  (82)  ein,  so  erhSlt  man 

1  \dM  "•■  a»/     B  * 

oder 

m         t:  (du  dxc\ 
und  schließlich  nach  Formel  (66) 

Da  aber      +      «^^ni  gansenVo^ehiebungswii^lS^,  gleieh  ia^  lo  ist 

r,  -  M  •  (29>,). 

Wir  sehen  alao,  daß  die  Konstante  i»  die  Eigenschaften  des  betreffendan 
Stoffes,  einer  Yerschiebnng  Widerstand  sa  leisten,  charakterisiert;  denn  je 

größer  ^  ist,  desto  größer  muß  di(^  Taagentialspannung  sein,  av eiche  ffir  «Ine 
gewisse  Verschiebung  (2qp,)  erforderlich  ist.    Infolgedessen  hat  man  die 

Konstante  it,  worauf  wir  schon  früher  hingewiesen  haben,  den  Sehie- 
bnn^sniudui  genannt.  Die  Verrückung  ist  immer  mit  einer  Änderung 
der  Form  des  Körpers  verbunden.    Es  charakterisiert  daher  auch  /i.  die 
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Eigenschaft  des  betreffenden  Ötofies,  einer  \'eräiKlerun<^  seiner  Form  VVider- 
atand  zu  leisten,  wesiialb  os  a«ch  Starrheitsmodul  uenannt  worden  ist. 

In  gleicher  Weise,  wie  wir  den  Ausdruck  für  dio  iaiigeiitialäpauuung 
7|  ab  FonktioA  dar  BSamanta,  die  die  Deformatioii  dea  ÜBaten  Körpers 
ehaiaktoriaiawiy  abgeleitat  haben,  kdnnen  wir  ifan'aiielk  fttr  die  iwei  anderen 
Tugentialspannmigen  T,  und  Tj  ableiten. 

Die  entsprechenden  Ausdrücke  lassen  sich  sehr  einfach  auf  Grundlage 
der  früher  angeführten  Formel  (83)  durch  zyklische  VerUaschang  bilden. 

Wir  haben  also  schließlich 


dx  dy 


x\ 

du  \ 


AbechnittM  gsefeellt  haben^ 


Die  Anfgabe,  die  wir  uns  am  Anfange 
ist  hiermit  gelöst. 

Die  Formeln  (67)  geben  uus  die  Größen  der  drei  Normalspannungen 
und  die  Formeln  (84)  die  drei  Tangentialspaanungen,  ausgedrückt  durch 
die  Etemente  der  Deformation,  d.  k  dnreh  die  Detiviertoii  der  Ph>jektion«n 
der  Verrllokuigen  w  dea  betrefFenden  Ponktea  naeh  y  nnd  §  nnd 
dttveh  die  zwei  Konstanten  l  nnd  y^,  welche  die  elastischen  Eigenaehaflen 
dsB  betreffenden  festen  Körpern  charakterisieren. 

Anf  diese  AI  ] 'itv.ng  der  vorstehenden  Qnmdnttae  der  Elaatiaitlttstbeorie 
wollen  wir  uns  hier  beschränken. 


Zweitee  Kapitel 

Die  Fortpflanzung  elastischer  Schwingongen. 

§  1.  X^mgitndinale  und  transveraAle  Sohwiwgnngdn. 

Im  Torhergehenden  Kapitel  haben  wir  die  Eigenschaften  der  Elastizitats- 
spamrang«!!  im  festen  K6rper,  dann  die  Deformationen  eines  Elementar* 
parallelepipeds  kennen  gelernt  und  ferner  die  Beziehnngen  zwistdien  den 
elastischen  Kräften  und  Defurmutionen  aligeleitet. 

Jetzt  wollen  wir  die  Grandgleichungen  der  Bewegung  fttr  einen  be- 
liebigen Funkt  eines  gegebenen  festen  Körpers  ableiten. 

Wir  denken  mis  in  einem  ftsten  Körper  nm  einen  wiUkftrlidien  Punkt 
Jf  mit  den  Koordinaten  m  ein  Elementarparallelepiped  konstrniert^ 
dessen  Seiten  dr,  dy  und  dz  seien.  Bezeichnet  q  die  Stoffdichte  in  dem 
gegebenen  Punkte,  so  ist  die  Masse  des  ParaUelepipeds  gkioh  ifät,  wo 
dt  —  dxdydt  ist. 
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Bei  einer  Verrückuiig  des  Punktes  M  seien  die  entsprechenden  Pro- 
jeklioiHia  snf  di»  KoordimtmaeliBtn  wie  Mber  u,  9  und  w. 

Diese  GfQBen  dnd  nicht  nur  EVinktionen  der  Koordinaten  des  Fimktes 
Mf  d.  h.  TOQ  X,  iff  z,  sondern  auch  der  Zeit  t. 

Die  sweiten  DeriTierken  der  Yerrackm^  naeh  der  Zeit^  d.  h. 

a»«   a*«  a«ip 
a<"  'U* 

sind  die  Projektionen  der  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Puuktes  M. 
Nach  einem  Grundtheorem  der  Mechanik  muß  das  Produkt  der  Masse 

des  Elementarparallelepipedons  und  der  Beschleunigung       der  Summe  der 

Projektionen  alier  auf  das  gegebene  ParaUelepiped  wirkenden  Kräfte  auf 
die  o;- Achse  gleich  sein. 

In  §  1  des  Torliergehenden  Espiteb,  bei  der  Ableitung  der  Formeln 
(G),  die  die  GAad^widitsbedinguugen  des  ElementarpanUelepipeds  be- 
stimmen,  habot  wir  geedien,  daß  die  SiunBie  aller  auf  das  ParaUelepiped 
parallel  zur  Aefase  m  wirkenden  Krifte,  gleich  war: 

wo  die  Projektion  der  äußeren  Kraft,  welche  auf  die  Maseeneiuheit  des 
Punkt^^s  Jf^  wirkte,  ist,  und  i„       und  X,  die  Projektionen  der  Span- 

nunjj^eu  buni. 

Also  erhalten  wir 

Ähnli<die  Gleichungen  können   wir  auch  für  die  zwei  anderen  Be- 

ficlileunipinp^skomponenten  hinschreHien.  Dividiert  mp.n  flieso  Glcichongen 
durch  dXf  so  ergibt  sich  folgende  Uruppe  von  Grundgieichujugen: 


a*f» 
^  dt* " 

C  X 

+ 

dX^ 

dt 

a«» 

cx 

+ 

by 

+ 

dt 

(1) 

dx 

^  WM 

Dies  sind  die  Bewegangs^etcbangeo  des  Pitnktee  Jf .  Im  Gleidige» 

wichiszustande  sind  die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  gleich  Noll;  wir 
erhalten  dann  die  bekannte  Ghruppe  von  Gleichungen  (6)  §  1,  Kap.  I,  welche 
die  Gleicbg^ewii  htsbedingunwn  des  Elementarparallelepipeds  bestimmen. 

Wir  wollen  nun  in  die  H  ieichuugeu  i^l)  die  Bezeichnungen  einführen,  welche 
wir  für  die  Nurmal-  und  Tangentiabpaunungen  gewählt  haben  (Formel  (8) 
und  C9)  §  1,  Kap.  1). 
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Daun  erhalten  wir 


^at*  -  a*  +  ay  +  a* 


In  den  Aufgaben  der  Seismolofjie  sind  die  äußeren  Kräfte  Äj,  l\y  Z^^ 
welche  durch  die  Schwerkraft  bedingt  werden,  sehr  klein  im  Vergleich  zu 
den  veoseliiedeiien  Spannungen,  die  auf  den  gegebenen  Paokt  wirkea;  wir 
kennen  deelialb  dieee  Eiifte  in  enfeer  AniäOiening  TemacUSsaigen  nnd 
«etaen  alao  in  den  Gleiebmigen  (2)  X^,      und      gleieh  Null. 

Wir  wollen  nun  eine  Umgestaltung  der  Gleichungen  (2)  vornehmen. 

Die  erste  Gleichung  enthält  die  Normal  Spannung  N^^  und  zwei  Tan- 
geutialspauuungen  1\  \md  J",,  welche  wir  dun  b  die  Deformationseleineule 
aasdrQcken  können.  Denn  die  erste  Gleichung  (67)  und  die  zweite  und 
dritte  (84)  des  Toriiergehenden  Eapit^  geben  qw 


7»  «  iJ  ^'o.^**! 


-WC)  f7  die  Y^rgrößerang  der  Volumeneinheit  daratelli^  wobei  nach  Formel  (45) 
J^ap.  I  ist 

^     du  .  cv  ■  d»  JOS 

^-äi+ay+av-  w 


finden  wir 


ai          +  "äi?^ 

ar,      av  a'<i 

ay  "^a^ay  **  ay* 

a»ii  .  a*»p 


ar,      a'H  , 


cxcz 


Setat  man  diese  Aoedracke  in  die  eiafee  Fonnel  (2)  ein,  nnd  setrt  femer 
Ji^     0,  so  erhält  man 

^  "al* "  ^  a«  +  i  a««  +  ay«   ä7«i  +  ^  l    +  äpi  +  a*ä«i 


"*ji  +  '*la»«"^av*"^  a#'i  +'*^la»  +  ä^+  äii 
"^a»  +  '*lä^«  +  ay+a*«i+'^ 


aö 
a« 
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In  der  iiifttlu  niRtischen  Physik  ist  eg  gebräuchlich,  zur  Abküming  die 
Summe  der  zweiten  Derivierten  irgeüdeiuer  Funktion  nach  den  Koordinaten 
y,  M  mit  A  «i  benidraeo.  Also 

raurt  man  dieie  Beamchmuig  ein,  bo  erhält  man  sehließUch 

Auf  dieselbe  Weise  finden  wir  auch  die  Ausdrücke  für  die  zwei  anderen 

Größen  v  und  w. 

Wir  erhalten  somit  die  folgenden  Gleich ujigen: 

+     +  •  (Ö) 

Dies  »iud  die  Gruudditl'erentialgleichiiugen  der  Bewegung  für  einen  be- 
liebif^Q  Punkt  eines  festen  Körpers^  bei  welchem  nur  Elastizitätsspannungen 
wirken. 

Dieee  Gleidbnngen  enthelten  außer  den  TerBchiedenen  Derivierten  der 
Yerrllckiuig  noch  xwei  Elastiaitiitekoelfizienten  X  nnd  ^  nnd  die  Stoffidiehte  q, 

Sie  gehören  sor  Klasse  der  linearen  partiellen  DiffisrentialgleichuDgen 
zweiter  Ordnnnp;  und  sind  die  Fundameiiinlgleicbangeny  auf  die  sich  die 
weiteren  Ausführungen  und  Folgerungen  stützen. 

Wir  wollen  jetzt  den  DiflFerentialquotienten  der  ersten  (iicichiinp  na(^h 
Xf  der  zweiten  nach  y  und  der  dritten  nach  5*  nehmen  und  alle  diese 
Gleichungen  addieren.  Berücksichtigen  wir  noch,  daß  das  iie^ultat  der  Diile- 
rentiation  yon  der  Reihenfolge,  in  welcher  wir  difBarentiieren,  vnablifingig  ist» 
eo  erhalten  wir 

oder^  mit  Bfieksicht  auf  die  Besiehnngen  (3)  nnd  (4) 

^0-/*AO-|-(,x-h;i;AÖ, 

oder  schließlich 

0.(i±l-.A«.  (6) 

Diese  Gleichung  enthält  nur  eine  Variablf  0,  d.  h.  die  Vergrößerung 
oder  Verringerung  der  Voiumeneinheit,  je  nachdem  B  positiv  oder  negativ  ist 
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$  alfl  IiiUgni  diesflar  Gleiehung  i«i  eine  Funktion  von  x,     t  und  i 

$  -  Fix,  y,  g,  /). 

Betzen  wir  in  diesem  Ausdruck  t  —  const,  so  erfahren  wir,  wie  0  im 
ganzen  festen  Körper  in  einem  bestimmten  Moment  verteilt  ist,  d.  h.  wo 
Kompression  oder  Kondensation  uud  wo  Dilatation  vorhanden  ist.  Setzt 
man  aber  x,  y  and  z  —  const^  so  ergibt  sich,  wie  in  dem  gegebenen  Punkte 
dM  Mn  KOrpen  B  sioh  mit  der  Zeit  Snderi 

Falle  Ton  irgeudeiaeni  Ponkte  dee  fteten  ESrpen  eine  Bezwingende  Be- 
wegung «negehtr  eo  beetimmt  die  Oletdinng  (6)  das  Fortpflanzung^geaeti 
der  Kondeneetton^  und  der  Diletationewellfln. 

Aus  den  Chrnndgleiehongen  (5)  kann  noefa  eine  andere  wichtige  Fol« 
ganmg  abgeleitet  werden. 

Bilden  wir  von  der  dritten  Gleichux^  der  Gruppe  (5)  den  Differential- 
quotienteii  nach  y  und  von  der  zweiten  nadi  f  und  uehoi  Ton  deir  dritten 
die  zweite  ab,  so  erhalten  wir 


Die  Glieder,  welebe  den  Faktor  (X  +  ii)  enthalten,  heben  sich  hier> 
bei  we|^ 

In  dieeem  Auadruck  kann  man  die  Differenz      —      ala  eine  neue 

abhängige  Variable  betrachten.  Be^ieichuen  wir  sie  mit  2  4  und  die  zwei 
anderen  GrSfieo,  welche  aieh  hieraua  durch  zfUiache  Vertauadiung  der  Bneh- 
ataben  ergeben,  dementapreehend  mit  2i;  vnd      ao  erhalten  wir: 


n 


(8) 


Auf  Grund  'der  Formel  (7)  ergibt  aieh  dann  die  folgende  Gruppe  von 
Oleiehungen: 


V 


Diese  Oleiehtm^en  mnd  von  derselben  Art  wie  die  Gleichung  (G),  nnr 

iat  der  Faktor  vor  dein  Zeichen  A  ein  anderer. 

Wir  wollen  uns  nun  klar  machen,  waa  z.  B.  die  Größe  ^  darstellt. 
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Wir  nehmen  den  Funkt  3f  mit  den  Koordinaten  .r,  y.  r  \md  fällen 
aus  M  die  Senkrechte  MA  auf  die  y-Aehso  (Fii;.  12).  Die  Llinge  dieaer  Senk- 
nchten  beseidmen  wir  mit  r,  und  den  Winkel  MAB  mit 


Dann  ist 


g  —  rsin^l 


(10) 


Setzen  wir  voraus,  daß  die  Verrück (iij<<; 
dfli  PiinkteB  M  infolge  einer  kreisförmigen 
Bewegung  des  Teilet  des  festen  Körpers,  wsl- 
cher  unmittelbar  an  den  Punkt  M  aagieu^ 
um  die  Aobse  Oy  vor  sieh  gegangen  sei, 
setzen  wir  ferner  den  Drehungswinkel  oi  als 
_  sehr  klein  voraus,  dann  verschiebt  sich  M 
^  nach  M^,  wobei  der  Winkel  M^MB  auch 
gleich  ^  i&t  und 

Bei  dieser  Drehung  in  der  Richtung  der  ührzeigerbewegung  wird  die 
Koordinate  x  um  die  Größe  BM^^  ramni'  größer  und  die  Koordinatij  z 
um  die  Größe  i)'J^=  ^uc«»«^'  iileiner.   Die  Koordinate  y  bleibt  unverändert. 

Wir  werden  folglich  in  diesem  l'alle  haben 

««»  o  •  rsin^ 
oder  auf  Qnmd  der  Foimela  (10) 


ler  — — 

Hieraas  finden  wir 


9l9 
—  0>  "  s— • 

09 

Ziehen  wir  nun  die  eine  üleichnng  von  der  anderen  ab,  so  erhalten  wü- 

Wir  seben  also,  daß  «d  nichts  aadwes  ist  als  die  QrSße,  weloSie  wir 

mit  1}  bezeichnet  haben  (siehe  die  zweite  Formel  (8)). 

Es  ( riilbt  sich  somit,  daß  die  Größen  ^,  und  welche  die  Formeln 
(9)  enthalten,  kloine  Drehiingswinkel  der  Elemente  des  festen  Körpers,  welche 
anmittelbar  an  den  gegebenen  Punkt  angrenzen,  um  die  entsprechenden  Ko- 
ordinatenachsen darstellen. 


! 
I 
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Di*'  Fonneln  (6)  und  (9)  entspreolion  zwei  ganz  verschiedenen  Typen 
Ton  Detbrmationen.  Die  Formel  (üj  entspricht  der  Kompression  und  Dila- 
tation und  die  Formeln  (9)  der  Drehung,  wobei  diese  Drehung  ebenso  ihr 
Vondehen  ändern  kann  wie  $. 

"Wir  gehen  jetzt  zur  Integration  der  Differentialgleichung  (ß)  Ober. 

Bezeieliuen  wir  den  Abstand  unseres  Punktes  M  vom  Koordinaten- 
snfangsponkt  mit     to  ist 

f»^x'  +  y*  +  j^  (11) 

und 

Wi  r 

dr  _  y 
"Sy  ~  r 


(IS) 


Man  überzeugt  sich  leicht^  daß  die  DilferentiaJgleichaug  (6) 

a;j_»±!s.A»  (6) 

durch  eine  Funktion  yon  der  Art  J  •Fi(r—  }\t)  befriedigt  werden  kenn,  wo 
Fj  eine  konstaute  (irüße  und  die  Fuuktiou  I\  seihst  ganz  willkflrlich  bleibt. 

Bezeichnen  wir  die  Kombination  der  Größen  r—  \\t  mit  einem  Buch- 
staben Xf      ist  X  eine  Funktion  von  x,  ij,  §  und  t, 

und 

AuBesdeiii  ist 

dt  ^  0%    er  ^  » 


X     9r  d» 

dz        ^  y. 

dy  "  0r  *  ay  r 
dM     dr'  d»  r 

Biltieii  wir  nun  die  Ausdrücke  liir  ^  und  AÖ,  welche  die  Formel  (6) 
^Hjth^^   VYir  haben 

aj    1  <  i\      ^  _  21 .  . 

dt       r   'c'z  'dt  r   '  dl' 

^i'-=  +  -r  az«  '  ^^^^ 

Ferner 

aF, . az  _^^_£ 
a«  ~  r  *  a«  "  a»       *  r 


Digitized  by  Google 


46  Zmikm  Kivitol.  Die  VortpflMintDg  eUetitclier  SchwingnagtB 


oder 

Dit)  zweite  Derivierte  ist 

odtr  MfalMlHicli 

Auf  gleiche  Weise  finden  wir 

und 


7.  -p;- 


Addieren  wir  diese  drei  Audrflcke^  10  erhalten  wir 

 p  3,.  +  p  X  -  >.  ■'•i 

oder  auf  Grand  der  Beziehung  (11) 

Ae-l.^;^^'.  (U) 

Setzt  man  nun  diu  Ausiliiicke  für  .  und  AÖ  aas  den  Formeln  (13) 
und  (14)  in  die  Diffcrentialgleiciiang       ein,  su  erhält  man 

~r  '  öl*  ^     9  ~  '  r  dx' 

oder 


(16) 


Wir  scheu  also,  daß  die  Funktion  ^  lO  unsere 

Differcutial^Ieiehnnt:;  dann  befriedigt,  wenn  den  Zahlenwert  hat,  der 
durch  die  (ileichung  (Id)  bestimmt  wird. 

Die  Form  der  Funktion  ist  vorläufig  eine  ganz  willkürliche.  Um  sie 
zu  bestimmen,  mflssen  wir  die  Anfangsbedingungen  der  Aufgabe  angeben, 

d.  h.  den  Wert  0  und        im  Moment  /  =  0  für  Torsohiedeue  I'unkte  des 

festen  Körpers  und  uuCt-rdem  die  Werte  von  0  im  Kourdinatenaufiange  für 
einen  beliebigen  Moment  t. 
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Das  lutegrai  der  Gleichung  (H)  muß  aiiücrdem  noch  einigen  Grenz- 
btidiuguugen  für  die  Oberfläche,  die  den  betreffenden  festen  Körper  be- 
grenzt, genügen. 

Mit  der  aUgemeuien  LBnuig  dieser  Frage  werden  wir  uns  jedoch  nidit 
beaebiltigen. 

Wir  sehen  tlso,  daß  das  Integral  der  Differentia]|^ieh«iDg  (6)  folgende 
Qetitalt  bat 

WO  die  Funktion  Fj  vorlaufig  völlitj  willkiiilich  ist. 

Wir  Wüllen  uns  nun  die  Bedeutung  dieser  Formel  klar  macheu. 

Setzen  wir  voraus,  daß  im  Moment  /  ^  0  in  irgendeinem  Punkte  des 
gegebeneu  testen  Körpers  eiue  Störung  der  Gleichgew  ich  täbediuguugeu  ¥or 
sieh  gegangen  ist,  die  gewisse  Deformationen, 
nSmlieh  das  Entstehen  der  Dilatation  oder  Eom- 
jMresaion  0  veranlaßt  hat. 

Verlegen  wir  nun  iu  diesen  Punkt  den  EO' 
ordinatenanfangspunkt. 

Die  Funktion        bestimmt  den  Charakter 
der  Deformation  und  r  im  Nenner  zeigt,  daß  in 
diesem  Falle  die  Größe  der  Deformation  0  bei 
einem  gegebenen  Werte  von  Fi  umgekehrt  pro-  q" 
portional  r  ist 

Wir  wollen  nun  die  Eigenschaften  der  Funktion  F^  betrachte 

Dazu  nehmen  wir  irgendeine  Kiclitung  OC  (Fig.  l.'V)  nnd  s<'t/.en  voran», 
daß  in  ('!n*>m  Moment  t  =^  auch  im  Funkte  il/j,  der  im  Abstaude  r,  von 
dein  Kuurilmateuanfang  0  liegt,  i*'^  einen  bestimmten  Zahieuwert  A  hat. 

Dann  ist 

Nehmen  wir  nun  einen  anderen  Punkt  in  der  Entfernung  »"^  >  t*j 
und  stellen  wir  uns  dif  Frage,  wann  die  l^uiiktion  i'^  in  diesem  neuen 
Punkte  denselben  Wert  A  annehmen  wird.  Der  entsprechende  Moment  sei  i^. 

Dann  ist 

Hieraus  folgt,  daß 

oder 

Folglich  legt  die  betreilende  Deformation,  welche  durch  die  OrOfie  A 

Charakterisiert  wird,  in  dorn  Zeitraum  —  die  Strecke  —  zurtiok; 
also  stellt  F|  nichts  anderes  als  die  Fortpflanzongsgesclnvindigkeit  der 
Kondensations-  und  Dilatationswellen  itn  festen  Körper  dar.  Die  Größe 
dieser  Geschwindigkeit  ergibt  sich  aus  der  Formel  (15). 
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Die  Geschwind i*iVeit  }\  ist  also  eine  konstante  Griißc,  welche  nur  von 
<Ien  elastischen  Kigeuschaften  und  der  Dichte  des  betreffenden  Stoffes  ab- 
hängt Die  Bewegung  pflattzt  sich  also  aiiiuählich  immer  weiter  und  weiter 
▼on  einer  Sdiieht  sur  anderen  mit  konstanter  Geeehwindigkeit  fort,  wSluend 
die  Grdße  der  entsprechenden  Defoimation  mit  der  Entfemosg  r  umkehrt 
proportional  abnimmt. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Gleichungen  (9). 

Da  sie  dieselbe  Form  haben  wie  die  Diffiarentialgleichong  (6),  so  können 
irir  ganz  dieselben  ErwRcfiingen  nni?tellen. 

Es  kann  also  z.  B.  |  so  ausgedrückt  werden: 

(17) 

WO  Ff  eine  TöUig  wiUkflrliche  Funktion  nnd  F|  eine  konstante  GrÖfie  ii^ 

n-lf  (18) 


F|  ist  nichts  anderes,  als  die  Fortpflanzungsgeaehwindigkeit  der  ent- 
sprechenden Art  der  Deformationen  im  Innern  des  festen  Körpers. 

Wir  sehen  somit,  daß  diese  Art  der  Deforma- 
tionen, also  die  Schiebungs-  oder  Schcrungswellen, 
mit  einer  anderen  Geschwindigkeit,  als  die  Konden- 
sations- oder  Kompressions-  und  DilatatioDswelieu 
sich  fortpflanzen. 

Um  sich  den  Charakter  dieser  beiden  Terschie- 
*  denen  Typen  der  elastischen  Schwingungen  klar  sn 
wt§.u.  machen,  betrachten  wir  die  folgenden  iwei  beeour 

deren  Falle. 

Wir  setzen  vorans,  daß  die  FortpÜanaungsrichtung  der  elastischen  De- 
formationen zur  j:- Achse  parallel  ist 

I.  Fall. 

Die  Verschiebung  des  Punktes  M  geschieht  parallel  zur  ^- Achse,  wobei 
die  Qi96e  der  Yerrllcknng  u  flr  alle  Punkte»  die  in  dner  nad  danellMB 
Ebene  senkrecht  sur  «-Aäse  liegen,  gleich  ist  (ebene  Welle). 

Dann  erhalten  wir 

*-0,   ,.-0,    Ij-O   und  1^-0. 

Folglich 

^     du     de     dtc  du 

und 

ex  dx- 

Außerdem 

A 
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Dann  liAl  sich  die  erste  Gleiobaag  (ö)  auf  folgende  Form  briugeu: 

w  "  "1 — 

Wie  man  rieh  leiehi  llberaeiigfc,  kenn  des  Integral  dieeer  DiüiBveiitial- 
glmohmig  in  folgoider  WeiM  aiugedrQekt  werden: 

•  (21) 

IVO  ^1  eine  wOIkQiUehe  Fnnktion  iet^  und 

Fohlt  man  nämlich  folgende  Bezeichnung  ein 


80  erhält  man 
und 


Seilt  man  diese  Anadrfleke  in  die  Gleiehnng  (20)  ein,  so  ergibt  rieh 

oder 


^  dt*       e  ' 


Die  Dilatation  oder  die  komjjression  der  Vulumeueinheit  0  wird  auf 
Ii  rund  der  Gleichung  (I9j  also  folgendermaßen  ausgedrückt  sein: 

ist  die  Fortpflansangageeehwindigkeit  der  Koadepeaticnw-  und  Di- 

latatioDSwelien. 

Wir  sehen  also,  daß  dieser  Typus  der  Deformationen  den  Bewegtingen 
der  einzehien  Teilcheu  entspricht,  die  der  Richtung  nach  mit  der  Fort- 
pflansang  der  elaetieehen  Schwingungen  meammenfidlen. 

Sehwingnngen  dieeer  Art  heiSeii  longitndinale;  rie  beetehen  aomit 

am  der  Kondensation  und  der  Dilatation  des  Stoffes. 

Die  Formel  (21)  entspricht,  wie  leicht  nachzuweisen  ist,  dem  Falle 
einer  ebenen  Welle  (n  hrnitrt  von  ij  uüd  nicht  ab),  ftir  welche,  abgesehen 
Ton  der  Absorption  der  Energie  im  beireüenden  Medium,  durch  welches  die  Be- 
wegung geht,  die  Oröße  der  maximalen  \'errückuüg  m,  die  einem  bestimmten 

Momente  i  tutspncht,   nnd  folglich  auch  die  entsprechende  Größe 

mit  der  Zunahme  der  Entfernung  x  nicht  abnimmt 
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Die  Formel  (16)  dagep^en  entspricht  dem  Falle  von  Kugelwelloii,  die 
sich  von  einem  gegebenen  Erregungszentrum  nv.^  nach  allen  Seiten  bin 
fori|tfl!inzeD,  wobei  die  (iröße  der  eutsprechenderi  Deiormution  6  umgekehrt 
proportional  dem  Abstände  r  vom  Errtiguugbzeuirum  abnimmt. 

IL  Faa 

Wir  volkn  mm  TonnutetBeB,  cfaül  alk  Punkte,  weldie  in  eiiMr  «nd 
dendben,  bot  «"Achae  tenbrecfaieii  Ebene  Uegjsai,  m  der  ir^Aohae  parallel 
sieh  um  eine  GrOJte  «  Tevachieben. 

Dann  haben  wir 

«-0,  1^-0   nnd  |?^-0. 

In  diesem  Falle  iat 

d.  Ii.  die  ent^reohende  Deformation,  wird  TOn  keiner  Dilatation  oder  Kom- 
pression des  Stoffes  bereitet,  und  es  tritt  nor  eine  gegenseitige  Sebiebong 

der  Schichten  parallel  zur  ^  Achse  auf. 

In  diesem  Falle  erfolgt  die  Verrffcknug  der  einzelnen  Punkte  de*; 
festen  Körpern  in  der  Richtung  senkrecht  zur  FortpHauzungsrichtung  der 
elastischen  Deformationen. 

Die  Gr6Be  der  Verrfiekung  w  Sndert  eich  mit  der  Koordinate  weil 

1^  nicht  gleich  Null  ist. 

Also  haben  wir  in  diesem  Fall 

nnd 

Setzt  man  dieee  Größen  in  die  dritte  Glmehnng  (6)  ttn,  eo  erhalt  man 

dt*      9  '  dx' ' 
Das  Integral  dieser  Gleichnng  ist 

•P  -       -  F.O,  (22) 
wo      wiedemm  eine  willkflrliche  Funktion  ist  nnd 

Fj  stellt  die  l'(trtpHanz«ngfge*'chTriiidigkeit  der  enf»^]irech enden  Defor- 
mation dar,  d.  h.  die  Ue^schwindigkeit  der  iScherungs weilen. 

Da  in  diesem  Falle  die  Richtung  der  Bewegungen  oder  Schwingungen 
der  Teilchen  senkrecht  zur  Fortpflanzungsricbtung  der  betreffenden  elaeti- 
sehen  Deformation  erfolgt,  so  heifien  solche  Schwingungen  transTorsale 
nnd  die  entsprechenden  Wellen  transTorsale  Wellen. 

Die  Formel  (22)  Mitspricht  wiederum  einer  ebenen  Wellen 
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Wir  Mhen  also,  daß  in  einem  jeden  festen  EArper  swei  gam  v«r> 

schiedene,  voneinander  vollständig  unabhängige  Typen  von  Schwingungen  eni- 
gtehen  und  sich  fortpflanzen  können,  nämlich  lonpitudinale  Schwingungen 
oder  Weilen,  d.  h.  Kondensat ions-  oder  Dilatationsweiien,  und  transver- 
gale  oder  Schernnj?s wellen. 

Dieses  Resultat  ist  eine  unmittelbare  Folgerung  der  Diüerentialglei- 
diungen,  von  denen  wir  ausgcgungen  sind. 

Die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  und  hängen  nur  von  den 
dutischen  EigenaelMlIen  und  der  Dichte  des  beMüBnden  Stoffes  ab.  Die 
Werte  dieser  GesehwiDdigkeiten  eigeben  noh  aus  den  Formelii  (16)  imd  (18). 

Bleibt  die  Schwingongerichtiuig  der  T^ehen  im  Falle  der  traosrer- 

salen  Schwingoogen  beständig  unverändert  {iv  kann  positiT  oder  auch  ne> 
gativ  sein),  lo  entspricht  das  etwa  dem  Falle  eines  linear  polariaiertoi 

Lichtstrahles. 

Wir  können  also  bedingungsweise  die  Ebone.  welche  durch  die  Rich- 
tung der  Schwingungen  der  Teilchen  und  die  der  Fortplianzung  der  Be- 
wegung geht,  die  Polarisationsebene  der  entsprechenden  transversalen  ela- 
stisohen  Schwingungen  nennen. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  die  Form  der  Funktionen  0^  und  0,  etwas 
Biher  an  diarakteriaieran  (Formeln  (21)  und  ^2)). 

Betrachten  wir  den  Fall  longitudinalmr  Schwingungen,  die  sieh  anr 
j^Achse  parallel  fortpflanaen  (ebene  Welle),  und 

nehmen  wir  einen  Punkt  M  anf  der  d^Achse 
an,  der  in  der  Entfernung  x  von  dem  Enregnnga- 
zentrum  0  liegt  (Fig.  15j. 

Wir  denken  uns  vm  den  Pnnkt  M  herum 
ein  Volamenelement,  dessen  Gesamtmasse  gleich 


Mit       Ml  „ 


m  sei. 

Die  Verrückung  des  Punktes  M.  parallel  zur  y/^ 
j?- Achse  bezeichnen  wir,  wie  früher,  mit  ti.  Noch  H 

dar  Yoraossetsnng  kann  ddi'der  Punkt  Jfnur  ttngs  der  «-Achse  Terschieben. 

Ist  fi 0,  so  befindet  sich  unsttr  Yolnmendement  im  Znataade  stabilen 
Gleidigowiehts.  Schiebt  sieh  aber  M  nach  M*,  so  entsteht  infolge  der 
Gegenwirkung  des  umgebenden  Mediums  eine  Kraft  F  in  der  Richtung 
Ton  3/'  nach  J/,  welche  das  Teilehen  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage 
zurückzubringen  sucht.  Diese  Kraft  muß  immer  nach  der  der  Vcr«chif»bung 
u  entgegengesetzten  Seite  geriditi^t  sein,  denn  sonst  kr»nnte  das  Teilchen 
im  Punkte  3f  sich  nicht  im  /iistaiidr  stabilen  GleicLgt^vicht:!  befinden. 

Ohne  den  Charakter  der  entstandenen  Kraft  der  Gegenwirkung  F  näher 
zu  analysieren,  können  wir  jedenfalls  sagen,  daß  ¥  eine  Funktion  Ton  «  ist^ 

Da  «  fiberhaupt  eine  kkine  Größe  is^  —  denn  wir  stellen  immer  die 
Bedingtuig^  daß  die  Blastiaitfitsgrense  nicht  fibeischritten  sei,  —  so  können 

4* 
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wir  f{u)  nach  dem  MscUarinwdiaii  Säte  in  «ine  Reihe  nach  Potensen 
Ton  u  en^iokeln 

f{u)  —  ^  4-  A^u  +  A^u* 

Der  Koef6zient  ist  gleich  Null,  denn  im  Falle  ti  0  ist  die  Knft 
F  gleich  Null.  Da  w  eine  kleine  Größe  ist,  io  können  wir  in  erster  An- 
nßhenrng  die  Glieder  mit  u*  nnd  noch  höhexe  PoteoMn  vexnaehlSseigcgL 
und  einfach  setzen 

Die  Beachlennignng  der  Haase  m  in  der  Richtung  snnehmender  x  iat 

gleich        Alao  erhalten  wir  anf  Grand  dea  Theoreme  der  Dynamik,  naeh 

welchem  das  Produkt  der  Masse  und  der  Beschleunigung  gleich  der  wir- 
kenden Kraft  tat, 

Daa  Voraeichen  ( — )  zeigt,  daA  die  Gegenwirkung  dea  Medinma  die  Be- 
schleunigung der  Bewegung  der  Haaae  m  zu  vermindeni  audil 
Der  Einfachheit  halber  führen  wir  folgende  Beaodminig  ein: 

*^  m 

Dann  ist 

-i^^+J»*«-©.  (2S) 

Dies  ist  die  DilVtrentialfi^leichung  der  KfWPirunj^  des  Pnriktf>s  3f. 

p  ist  ein  kuuBiauter  Koettizient,  dessen  physikalische  Bedeutung  wir 
in  der  Folge  erlautem  werden. 

Die  Oleiehung  (23)  ist  eine  Uneave  Differentialgleichung  sweiter  Ord- 
nung mit  einer  unabhängigen  yariabloi  L  FoIgli<^  muA  daa  allgemeine 
Integral  dieaer  Gleichung  zwei  willkürliche  Eonstanten  enthalten. 

Als  swei  partikuläre  LSanngen  u^  nnd  tf|  dieaer  Differentialgleichung 
können  wir  hinaehreiben 

«1  •=  sin  pt 
«s«  eoaj»^. 

Setzt  mau  diese  GrüUen  in  die  Gleichung  (23)  ein,  so  Terwaudelt  sie 
aioh  in  eine  Identittti  Daaaelbe  Reanltal  wird  enmch^  wenn  man  eine  jede 
dieaer  Lösungen  dementepreohend  mit  den  zwei  wilUriIrliohen  Eonatanten 

Ä  nnd  B  multipliziert. 

Da  die  Gleichung  (23)  linear  isi^  so  wird  nneh  die  Summe  dieaer  swei 

partikulrufm  Losonpon  ihr  fronüj^en. 

Also  kann  das  allgti'ineine  luit  gral  der  gegebenen  Differentialgleichung 
(23)  in  folgender  Form  ausgedrückt  werden:  I 

u^ÄBinpt-^B  QOBpi.  (24)  ' 

i 
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Dieser  Ausdrnck  ist  das  adlgemeine  Integral,  denn  er  enthält  zwei  will- 
kürliclie  Konstanten  A  und  JJ. 

Wir  stellen  die  Gleichung  (24)  in  einer  anderen  Form  dar,  nämlich 

«I  -  yÄyVli'[  .  A^  mpt  -f  -    ^  —  cos pi]  • 

Wir  wollen  dabei  Tovanaaetaeiit  daß  die  Qn«dntirarEel  stete  mit  dem 

positiTen  Vorzeichen  genommen  wird. 

Wir  Aihren  folgende  Beseiehniuigeii  ein: 

Ä 

cos  O  »  =  -: 

Dies  hSnnen  wir  ton,  denn  wir  erhalten,  wie  erforderlich 

sin' 9?  +  cos'    —  1. 

Folglidh 

tg  <f  -  ^  • 

Setsi  man  diese  Gr5£«i  in  die  ▼orhergehende  Formel  Ar  u  ein,  so 
«dmlt  man  den  folgenden  endgiQtIgen  Anadnusk: 

u  —  a  sin  (|>t  -i-  y).  (25) 

a  nnd  <p  sind  awei  konstante  GrBßen,  die  anf  Orond  der  Anfimgs- 

bedingungen  bestimmt  werden  können. 

Die  Formel  (25)  zeigt,  daß  u  eine  periodische  Funktion  der  Zeit  t  ist, 
wobei  u  sich  nach  dem  <Tf setze  der  harnioniscfien  Sclnvini^ungen  verändert. 

u  ändert  sich  zwischen  den  (ireu/en  von  a  bis  zu  —  a,  es  heifit 
daher  a  die  Amplitude  der  Schwingungen. 

Das  Azgument  pi  +  fp  heißt  die  Phase  der  Bewegung,  und  dio  Kon- 
stante 9  die  Anfangsphase^  denn  sie  entspricht  dem  Moment  i^O, 

Bestimmen  wir  nun  das  ZeitintervaU  T,  welches  verfließen  maß,  damit  u 

md      Ton  neuem  ihre  früheren  Zahlenwerte  annehmen.  Das  wird  offenbar 
der  Fall  sein,  wenn  sich  die  Phase  nm  2«  yergrößett. 
Also 

f  oli^ch  ist 

oder  ^ 

P-*-S-  (86) 
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T  bttftt  die  ToUe  Periode  einer  SdiwiDgung. 

gibt  die  Zahl  der  rollen  Schwint^ngen  in  einer  Selruntle  an. 

Die  Formel  1 beBtimmt  also  die  physikalische  Bedeutung  der  früher 

mit  ])  bezeichneten  Größe. 

Betzen  wir  diese  Größe  in  die  Gieiohung  (^25)  ein,  so  erhalten  wir 

u-dsin  [2z  ^  +9?)-  (28) 

Wir  wollen  jetsfc  eisen  anderen  Punkt  nehmen,  der  lieh  in  einem 
Abstände      vom  Koordi netenenfan g  befindet. 

Da  die  Bewegung  längs  der  x-Achae  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit F, ,  die  der  der  Fortpflanzung  der  Inngitudinalon  Schwingungen 
gleich  ist  (Formel  (15)),  vor  sich  geht,  so  tritt  die  bestimmte  Phase  der  Be 
wegung  des  Punktes  Jf  (d.  h.  die  bestimmte  Größe  von  u)  im  i^unkte 
ein  im  Momente 

Folglich  ist  die  momentane  Ablenkung  iij  des  Punktes  Jf|  Ton  esiner 
Gleiefagewiehtslage  gleioli  der  des  Punktes  M  in  dem  Momente 

Somit  «rhalten  wir  lllr  die  Bewegung  des  Punktes  M  folgende  Glei* 
chujig: 


f  >-%^  1 

a  am  12«  +  • 


Die  Punkt«  M  und        sind  dabei  ganz  wiüküriich  genommen. 

Wir  können  dsher  den  Punkt  M  a]s  konstant  betraehten^  also  :r  « jt^ 
annahmen  und  «i  als  eine  Tariable  Größe  aufibssen,  die  die  Lage  dee  Ter- 
anderliehsn  Punktes  Mi  charaktsrisiert 

Die  Torige  Gleichung  kann  dann  in  folgender  Form  ansgedrfiekt  werden: 


t%  —  a  sm 


9>  4-      y'j,  ist  eine  konstante  Größe,  welche  wir  mit  <pi  bezeichnen 

wollen. 

Pann  ist 

ii,-asin{2«(^-3y)  +  V,j. 
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Diese  Formel  zeigt,  daß  für  denselben  Moment  t  sich  die  Größe  der 
Ablenkung      ii^endeines  Punktes  M^^  von  seiner  Gleicbgewichtsl^e  zn- 
mit     Tcribklwt,  imd  dafi  jedesmal,  wemi      sieh  nm  die  QrÖBe 
V^T  finderly  «i  wieder  deuelbeii  Zahienweri  aonimmt  Wemu  wir  ebo  ftr 

ii)giendeiuen  bestimmten  Moment  t  die  Ablenkungen  einer  Punktreihe^  die 
längs  der  Acli.se  .r  liegt,  von  den  entsprechenden  Gleicl)ge\viehtslap;en  srra- 
phisrh  darstellen,  indem  wir  die  Werte  von  f/j  senkrecht  zur  J^-Achse 
iiut'triigen,  so  erhalten  wir  eine  wellenfVirmi'^fe  Linie  (8inusoide\  l)ei  der 
der  Abstand  zwischen  zwei  benachburten  Welleukäiumeu  nichts  anderes  ist^ 
ab  die  Wellenlänge,  weldie  wir  fttr  die  loogitndimden  Sehwingnngen  mit 
beseidmen  woUen. 
Ana  dem  y<n)iergeliendeii  folgt  alao,  da0 

Ij-FiT  (29) 

oder,  auf  Grund  der  Beziehung  (27), 

Nli-r^  (30) 

Iii 

Da  F,  fttr  daa  lieMKude  Medivm  eiM  loBatml»  0t8fie  ia^  ao  folgt 
ana  der  Gleiebang  (39),  daft,  je  kttner  die  Sehwingungapenode  T  iaty  deato 

kfir/.er  die  entapreehende  Wellenlänge  sein  muß. 

Ks  ist  nnn  ein  ganz  willkürlicher  Punkt  und  wir  können  also  statt 
0",  die  ejitsp rechende  Koordinate  einfach  mit  x  bezeichnen.  Dementsprechend 
schreiben  wir  anstatt  — u,  und  9,  — tp.  Dann  erhalten  wir  folgende  end- 
gültige Gleichung  der  Bewegung  eines  Teilchens  für  longitudinale  elasti- 
sche Schwingungen,  die  längs  der  x-Achse  sich  för^flanaen. 

ii-a8in{2«{*  (81) 

Unsere  Betrachtungen  führen  uns  also  zu  dem  Resultate,  daß  die  Be- 
wegung der  Teilchen  bei  longitucimalon  Schwingungen  einen  saiusoidalen 
Charakter  haben  muß.  Dieses  Resultat  wird  durch  die  Beobachtungen  be- 

Wir  kSnnen  daber  mit  Recht  die  Fortpflanimng  der  Koadenaaitioiuii 
and  Dilatationen  (ß)  als  gleichbedeutend  mit  der  Fortpflanamig  der  longi- 
tadinalen  Wellen  betrachten. 

Auf  Gmnd  der  Beziehung  (29)  kdnnen  wir  die  Formel  (31)  in  folgen* 
der  Form  ausdrucken: 

M  —  a  Bin  {2«(j  —        +  yj 

oder 

tt-aain  {-^{»-  M  +  * 

Wir  sehen  also,  daß  w  in  der  Tat  eine  Funktion  von  der  Kombina- 
nation  (x  —  V^t)  hi,  wie  es  das  allgemeine  Integral  von  der  Form 

(Formel  {21))  erfordert 
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Folglich  befrietligt  in  der  Tat  der  Wert  für  der  durch  die  Glei- 
chung (31)  au^drflckt  ist,  die  Grunddififerentialgleichungen  der  Elastizi- 
ttteCheorie. 

Wir  haben  buErmit  die  Beechaflenlieit  der  Funktion  fAr  den  Fall 
loogitadinaler  elastiacher  Wellen  gefanden. 

Völlig  analoge  Erwägungen  könnra  wir  anoh  in  FUle  tmnsTeniler 
Sebwingnngen  anstellen. 

Wir  gelangen  denn  fttr  tnoieTereele  Yerrftekungen  v  irgendeinee  Ponktee 
M  zvL  der  Gleichung 

iß~hmn{2x{{-^)  +  ti;],  (82) 

^-  v»!r.  (88) 

Hier  bedeutet  die  Fortpdanzungsgeschwindigkeit  der  transversalen 
Wellen,  T  die  Periode  der  entepreebenden  Behwingungen,  welobe  fttr  Ion* 
gitndtnale  und  trenerenule  Schwingungen  Terachieden  sein  kann,  die 
entsprechende  Wellenlänge,  h  die  Amplitode  der  Schwingungen  nnd  aohliefi- 
lioh  p  eine  konatante  GröAe^  die  keine  weaentiiche  BoUe  spielt 

Es  ist  loicht  zu  ersehen,  daß  anch  w  eine  Fanktion  von  (x—  V^i)  iaty 
wie  ee  die  Gleichung  (22)  fordert. 

Nachdem  wir  den  Charakter  der  Bewegung  der  Teilchen  in  den  longi- 

tudinalon  und  transversalen  Wellen  erläutert  haben,  bestimmen  wir  nun 
die  Größe  der  Energie,  weiche  der  betreffenden  schwingenden  Bewegung 

entspricht. 

Zu  dem  Zweck  können  wir  nach  Belieben  die  Formel  (ßi)  oder  (32) 
benutzen. 

Nehmen  wir  z.  Ii.  den  Ausdruck  für  die  lougitudinalen  Schwmguuguu 
(Formel  (31)). 

Die  Energie  der  Bewegung  der  Hasse  m,  die  im  Funkte  M  konzen- 
triert ist,  ist  der  entspredienden  leboidigen  Kraft  der  Bewegung  propor* 

tional,  d.  h.  unter  sonst  i^l eichen  Bedingungen  proportional  (^^)** 

Be/.eichnet  man  die  Größe  der  gesuchten  Energie  mit  /,  so  kann  man 

setzen 

wo  C  ein  Proportionalitötsfaktor  ist. 

Auf  Grund  der  Formel  (31)  haben  wir 

/--;r.(7.«».{2.(;-^)+^l. 

Dieaer  Auadruck  zeigt,  daß  die  GrSfie  der  Energie  I  aich  in  den  Graiaan 
Ton  7—  0  bia  an  1 «  —r-  C  ändert 
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Bei  kleinen  Werten  von  T  Vrmnen  wir  die  Größe  der  Energie  für  einen 
bestimmten  Zeiiiuomeai  t  nicht  direkt  ableiten,  snndern  nur  die  nuttlere 
Größe  von  /  fflr  eine  volle  Periode  der  Schwingungen  J 

Wir  wollen  diese  mittlere  Große  I  ~  aut'suclieu,  wobei  wir  für  den 
AnikDgspunkt  der  IntegrattoD  maea  wiUkfiiliehaii  Moment  aiintlim«! 
wollen.  B«  diewr  Inte^vition  Ueibt  x  viiTtiiiidari 

Si  Iii  leicht  in  eebeii,  daß 

Zur  Bequemltdikeit  bei  der  Integratton  ftthiea  wir  eine  neae  Yariabto 
«  ein: 


Denn  iet 


Die  iategvetionflgreitseii  sind: 

für  t-^k-^T        iet  a-<^+2«. 

Setet  man  dieee  Qr5fien  in  die  TorheigeheDde  Formel  ein,  eo  erh&lt  man 

-J"  •  C J  cos-  u  -  du.  (34) 

Für  das  Integral,  das  wir  zunächst  als  unbestimmt  betrachteni  beben  wir; 
j  e9t^«dtc  — y*coB  «d  (sm  «)    ooe  «  sin  a  +  nn*«<la 

oder 

eoB^ttd«  »•  ein  «  coi «      (1  —  coe' 
Hieraus  finden  wir 

fol|^eb 

cos'««}«  "  ["J  +  ^  >iö  2aj  =  3r  +     {Bin(2a^  -f-  4ä)  —  sin  Scr,)«»  «. 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Formel  {.">i)  ein,  läßt  den  Index  tn 
fallen,  versteht  also  in  der  Folge  unter  /  die  mittlere  Grüße  der  Energie, 
io  erUflt  man  ecUiefilieb 

/«2a>(7— (35) 
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Die  mittlere  Gröfie  dtr  Jalnei^ie  ist  somit  gieicii  der  Hälfte  der  Maxi- 
malgröße derselben. 

Aufierdom  ist  J  mtar  Mast  gleiolien  Bedingongon  dam  Quadrate 
der  Amplitude  proportional  und  dem  Quadrate  der  Periode  T  am- 

gekehrt  proportional.  Für  denselben  Typus  von  Wellen  mit  derselbeil 
Periode  T  ist  die  Energie  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional. 

Für  einp  clHnp  Wolle  iftt  bei  Abwesenheit  der  Absorption  a  Ton 
der  Grüße  ■  nnaohängig. 

In  dem  Falle  aber,  wenn  die  Wellen  sich  von  einem  Zentrum  0  aus 
nach  allen  Seiten  in  kugelförmigen  FUichen  fortpflanzen,  nimmt  die  Große 
der  eutsprecheoden  Defozmation,  wie  wir  ans  den  Formeln  (16)  nnd  (17) 
gesehen  haben,  mit  der  Entfeninng  r  Tom  ErregnngsMntntm  amgekehrt 
proportional  ab. 

Diiraus  folgt  nnmittelhnr,  daß  bei  den  sphärischen  Wellen  die  Euerpfie 
dem  (Quadrate  ^h'r  T^lntfernung  umgekehrt  proportional  abnimmt,  was  auch 
von  selbst  versiiiiiulich  ist,  denn  wenn  die  WellenHlichen  mit  r*  pro{>or- 
tioual  zunehmen,  so  muß  die  Große  der  Energie,  die  auf  die  Flächeneinheit 
kommt,  umgekehrt  proportional  mit  abnehmen. 

Die  Torhargebendtti  Enriignngen  seilen 
Toraus,  daß  Jas  Mtdium,  dnrch  welches  die 
betrefl'enden  Wellen  gehen,  die  gegebene  schwin- 
gende Bewegung  nicht  absorbiert. 

  Wir  wollen  nun  sehen,  wie  sich  die  Größe 

's  der  Energie  mit  der  Entfernung  verändert, 

wenn  «ne  gewisse  Absorption  vofhandsii  ist. 

Wir  wollen  wiedemm  eine  ebene  Welle 
betrachten. 

Wir  nehmen  eine  ebene  Schicht  des  betreffenden  Stoffes  AB  Ton  der 
Dicke  h.  Die  Punkte  A  und  B  mögen  die  Koordinaten      nnd  haben 

(Flg.  ir.). 

Die  entsprechenden  Werte  /  in  den  Punkten  A  und  B  bezeichnen  wir 
mit      und  J^. 

jDeaksn  wir  uns  irgendeinen  willkQrlidien  Punkt  Jf  im  Innern  der 
Sohioht  AB  mit  der  Koordinate  x  und  nebenbei  eine  unendlich  dfinne  Sdiicht 

mit  der  Dicke  äx.  Die  r;röße  der  Energie,  welche  in  diese  Sfihicht  ein* 
tritt,  sei  /  und  die  (»roße  der  Energie^  welche  austritt^  sei  /•(•«fj,  wo  dl 
seiner  Bednitiin«;  nach  negativ  ist. 

Die  absolute  (iröße  dl  muß  also  y.u  <lx  und  ebenso  zur  Große  der 
einfüllenden  Energie  /  proportional  sein.  Bezeiclinet  nun  k  den  Propur- 
ti<maIit&tskoeffisientflai,  wobei  h  nicht  nur  von  den  Eigensohallen  des  ge- 
gebenen Mediums,  sondern  aneh  Ton  der  Form  der  ein&Uenden  Energie^ 
z.  B.  Ton  der  Periode  T  abhängig  so  kfinnen  wir  setien 

dl^-^hldx 

oder 


M 

I 


dr 


B 
MI 


dl 


^"hdx. 
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Inte^iert  man  diesen  Ausdrack  zwisclien  den  Gbrenzen  x  and 
X  »  Xg,  so  eriiält  mau 

oder 

oder  and! 

^—»«1  4-*-^ 

Bezeichnen  wir  nun  diese  Konstante  mit  J^f  und  lassen  den  Index  bei 
1  und  s  weg»  eo  haben  wir 

i-i;*-**.  (86) 

Diese  Formel  dr'irkt  für  eine  ebene  Welle  das  Gesetz  der  Verminderung 
der  Energie  mit  der  i^titrermiiig  imd  ihre  Abhängigkeit  von  dem  Absorptions- 
Termögen  des  bt^treifenden  Mediums  aus. 

Der  Koeffisient  &  heifit  der  Koeffiiieat  der  Abiorption  oder  der 
Dimpfang. 

Im  Falle  apbirischer  Wellen  muß  außer  der  Yermindemng  der  JBnttgie 
infolge  der  Absorption  auch  noch,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Vermindeorang^ 
die  mit  der  Entfemang  Tom  Emgimgesentniin  eintritt,  berücknohtigt 

werden. 

Die  im  iiörper  absorbierte  Energie  geht  in  der  Mehrzahl  der  ij'älie  in 
Wirme  Uber. 

ÜBseie  Gnmdgleicbimgeii  der  Etastiätfttstheorie  berflckilchtigen  die  Er- • 
eciheinmig  der  Absorption  nicht,  aber  aus  den  vorstehenden  Erwägungen 
ergibt  sidi  eoüort,  wie  man  in  die  endgfiltigea  Formeln  die  Wirkimg  der 

Abeorption  emfilhren  kann. 

Wir  wollen  daher  bei  dieser  Frage  nicht  lünp;er  verweilen  und  aueh 
in  den  folgenden  Ausführungen  die  Absorption  nicht  berücksichtigen. 

Kehren  wir  nun  zur  Frage  nach  der  Geschwindigkeit  der  longitudi- 
nalen  und  traasreraalen  Wellen  in  einem  isotropen  und  homogenen  featen 
Es  iper  sortleL 

Diese  Gesehwindigkeiten  werden  nach  den  Fonneln  (16)  nnd  (18)  be- 
stimmt 

n-VH^  (16) 

n-y^-  (18) 

Sie  entiulten  die  Lambach«!  Elestisitiltskoeflisienten  l  nnd  ^  nnd  die 

Stoffdichte  q. 

Wir  wollen  nun  diese  Geschwindigkeiten  durch  die  zwei  andmn  Elasti- 
zitntsko effizienten,  nämlich  durch  den  Elastizitätsmodul  der  Dehnung  E  und 
den  Modul  der  Querkontraktion  oder  die  Foissonsche  Konstante  aos- 
drQcken. 
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In  §  3  des  vorhergehenden  Kapitels  I  hatten  wir  als  Ausdrücke  für  l 
und  ii  (Formel  (65)  und  (66))  augegeben 

und  j  ^ 

Folglich  Fit  1 

oder 

A4.2tt  ?J-^-*>-. 

(1  +  ^(1-8«) 

Ako  erhalten  wir:   

^  -V'  Iii 

Den  ElastizitätsmKxlui  K  iml  die  Poifsonsrhe  Konstante  tf  kann  man 
leicht  direkt  durch  Versuche  erhalten;  die  Forrueiu  (37)  und  (38)  geben 
uus  daher  die  Möglichkeit,  für  einen  jedeu  Stoff,  für  den  p  bekannt  ist,  die 
Größe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinaleu  und  transTersalen 
Welltti  sn  beatimmen. 

Wenn  wir  dagegen  aus  dem  Yersnch  nur  das  Verhältnis      kennen,  to 

können  wir  leicht  für  den  gegebenen  Stuif  die  Poissunsche  Konstante  ö 
wie  folgt  ansreehn«!. 

IHe  Formel  (89)  gibt 

l-a*     2  \YJ' 

woraus  folgt 

-  ^  r:  -  (40) 

Auf  diese  Formel  werden  wir  noch  im  dritten  Kapitel  bei  der  Unter- 
■nehmig  der  ■einnieekeii  StndilNi  nuQokkommeit 

Es  ist  firflher  daraof  hingewiesen  wordmi,  daB  fttr  die  Mehrheit  der 
Körper  ö  =•  \  ist. 

In  diesem  Falle  geben  nns  die  Formehi  (37X  (38)  nnd  (39) 


9 
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Wir  gelangen  also  zu  dem  interessanten  Resultat,  daß  das  Verhältnis 
der  Gesohwioc^gkeiteii  der  longitndinalaD  und  tranarersalen  Wellen  gleich 

Vä  ist 

Benuty^n  wir  die  Foririf  l  '41\  nm  die  Fortpflanzungs<]^eschwindigkeit 
der  longitadiualeu  Wellen  im  ötahi  auszureohnen.  Für  Stahl  ist 

£-2,16. 10^*  CO. 8. 

In  absoluten  Einheiten  ist  die  Dichte  p,  d.  h.  die  Masse  der  Volameo- 
«inheit  numerisch  dem  spesüfiedieii  Gewicht  des  Körpers  {^eicb. 

Ffir  Stahl  ist  ^  -  7^. 

Abo   

r^^Yl  10»»-iO^  .  10»  cm/sek 

oder 

F,  —  5,8  km/aek. 

Dies  ist  die  FoitpHanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinalen  Schwin- 
gongen  im  Stahl  unter  den  normalen  Bedingungen  des  äußeren  Druckes. 

Wenn  wir  nun  zum  Erdball  als  zu  einem  festen  Körper  übergelien,  so 
können  wir  ihn  gewiß  liiciit  ai^  einen  homogenen  und  isotropen  Körper 
mCEumb,  denn  seine  elastischen  Eigcuschaftoi  and  seine  Dichte  TOi&ndem 
sich  mit  der  Tiefe.  Wir  konn«ii  aher  mit  genflgender  Annlherung,  besondsn 
für  die  tieferen  Schiditen,  annehmen,  daß  alle  diese  Größen  nur  Funk- 
tionen der  Entfernung  vom  Erdzentmm  sind,  anders  ausgedrückt,  daß  in 
einer  und  derselben  Schicht  der  Stoff  gleiche  physikalische  Eigenschaften 
besitzt. 

Die  ZuHl^-^iixkeit  dieser  Annaiinie  wird  duroh  die  Untersuch  an  «jen  Hel- 
merts^), sowie  Hayiords  und  Tittmanu»"^)  über  die  isostatiache  La- 
gerung der  Massen  der  Erdrinde  (Pratts  Hypothese)  gestfltzi 

Diese  eigeben,  daß  die  Schwerestörungen,  d.  h.  die  Abweichungen  der 
an  einem  Orte  heobaditeten,  geg«iQber  der  ittr  diesen  Ort  normalen  Schwer- 
kisft  durch  die  Dichteversehiedenheiten  der  Massen  der  Erdkruste  his  eq 
einer  Tiefe  TOn  etwa  120  Kilometer  hervorgerufen  werden.  In  größerer 
Tiefe  kann  man  eine  hydrostatische  Schichtung  der  Massen  annehmen. 

Dieser  Druckausgleich  der  Massen  der  Erdkruste  kann  jedoch  infolge 
ihrer  Feetigkeit  nur  für  größere  Gebiete,  mehrere  handert  Kilometer  etwa 
eintreten. 

Der  Satz  von  der  Isostasie  gilt  nicht  nur  innerhalb  der  Kontineute, 
sondern  nach  den  Schwerkraftmessungen  Heckers  aui  dem  Atlantischen, 
Indischen  und  Großen  Ozean  für  die  ganze  Erdkruste,  da  anoh  auf  diesen 
die  Schwere  im  lütlel  der  Helmertschen  Sehwereformel  entspricht  Die 
aeiiflükbaran  Hassenftbenohüsse  der  Kontinentslmassen  und  Defekte  der  Osesne 
werden  also  durch  entsprechende  Defekte  bsw.  Übecaobfisse  unter  ihnen 
kompensBwrt 
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In  ähnlicher  Weise,  wie  wir  die  GeschwiudifrkeiL  der  lorigitudinaleu 
Wellen  im  Stahl  bej^iimmt  haben,  könuten  wir  auch  rem  experimeutell  die 
der  longitadiiMleii  und  tranSTersaleii  WeU«n  in  anderen  Haterialieii  s.  B. 
den  rendiiedenan  ÖestoinBarten  beslamnifln. 

Soldie  Beetimmungen  wurden  Ton  Eneakabe*)  fHir  Oestune  Tendhie- 
dener  geologischer  Epochen  ausgeführt,  nämlich  für  die  archäische,  pal&o- 
zoiscbp,  niesozoisohe  und  känozoische,  die  erhaltenen.  Zahlen  echwankan  je- 
doch in  ziemlich  weiten  Grenzen 

Vor  kurzem  Hfii  Oddone' j  eitieu  Apparat  konstruiert,  mittels  dessen  die 
Bestimmung  du^  iiluhUzitättimodulb  verscbiedeaer  Gesteinsarteu  nach  einer 
beaonderen  djnamiadian  Mietbode  mdglicb  iti 

Die  Methode  Oddones  beatebt  im  folgendoat 

Eine  Stablkngel  föilt  von  einer  Höhe  JET  im  Innern  eine«  Glanobrei» 
ohne  die  Wände  zn  berfihrea,  anf  die  Fliehe  einee  Parallelepipedona,  das  ana 

der  zn  untersuchenden  Gesteinsart  geschliffen  ist.  Nach  dem  Anfprallen 
springt  die  Kugel  wieder  in  die  Höbe.  Ans  dem  Verhältnis  der  erreichten 
Hohe  h  an  der  Fallhöhe  M  kann  man  dann  den  Elaatisutätemodnl  E  ab- 
leiten. 

Überzieht  man  noch  die  Oberfläche  des  Parallelepipedons  mit  einer 
dünnen  Ruüächicht  und  im&t  den  Durchniesser  der  Berührungsfläche,  die  die 
Kugel  anf  der  Rnßschiebt  Teneidinet  bat,  eo  kann  bieraoa  nach  den  Ton 
Herta  gegebenen.  Formehi  nnd  mit  Bertteküdehtigiing  der  ebkstieehen  Eigon- 
Bchaften  der  Stahlkugel  der  Elaetixitatsmodal  des  nntereudbtten  Gesteins 
ebenfalls  bestimmt  werden. 

Wenn  a^ißerdem  noch  die  Poi sson sehe  Konstante  bekannt  wäre,  d.  h. 
der  Modul  der  Querkontraktiou,  so  könnte  man  schon  auf  einem  rein  experi- 
mentellen Wege  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinulen  und 
transTersalen  elastischen  Wellen  in  rerscbiedenen  fest^  Medien  bestimmen, 
was  Ton  groß«*  Wichtigkeit  sein  wtlrde. 

Ais  Oddone  die  Kogel  auf  rerschiedene  Fliehen  des  Parallelepipeda 

fallen  ließ,  bemerkte  er,  dafi  das  Verhiltnis  ^  nnveibiderlieh  blieb;  er  sog 

hieraus  den  Schluß,  daß  die  verschiedenen  Gesteinsarten,  wenigstens  die- 
Jemgm,  welche  er  untersucht  bat,  sIs  isotrope  Körper  anfgelafit  werden 
können. 

Um  die  Formel  (43)  zu  kontrollieren,  könnte  man  die  elastischen 
Schwingungen,  die  sich  in  der  Tiefe  der  Erde  fortpflanzen,  anwenden. 

Da  jetzt  schon  ein  anss^edehntes  neobachtungsniaterial  über  Erdbeben 
vorliegt,  so  können  wir  bestimmen,  wieviel  Zeit  die  beiden  Arten  von 
Schwingungen  gebrauchen,  um  die  Strecke  vom  Bebenhwd  bia  zn  einer 
nahsin  Station  au  duroblanfen.  Liegt  der  Hevd  des  Erdbebois  nicht  tief  nnd 
ist  die  Station  nicht  sehr  entfernt,  so  kann  man  annehmen,  daß  diese 
Schwingungen  die  Station  erreichen,  indem  sie  nur  durch  die  bberen 
Schichten  der  Erde  f^PtTfinu^en  sind.  Da  sich  die  lont<;itndinalcn  Wellen 
rascher  als  die  tiunsversalen  fortpÜanzeu,  so  werden  sie  auch  zuerst  vom 
Seismographen  registriert. 


Digitized  by  Google 
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Wt^uti  mau  uuü  die  Momeuie  des  Eintreffens  der  beideu  VVelleaarten 
uod  den  MomeDt  des  Aaüanga  eines  Erdbebens  kennt,  so  können  die  G«- 
nhwindigkeitoa  der  longitndiiuil«!  und  traxurersalen  WeUen  l\  und  F,  in 
den  Oberau  SdiioiitaD  dar  Erd«  baaÜmmt  werden. 

In  dieser  Weise  sind  Zopp  ritz  und  Geiger')  TorgiigaDgen,  wobei  sie 
für  die  (Joscliwindigkeiten  der  lougitudinalen  und  transversalen  Wellen  in 
den  obersten  Schiditen  der  Erde  folgende  Werte  getundeu  h»ben: 

-  7,17  km/eek 

F,  —  4,01  km/sek. 

Du  Yerfaittnis  dieaer  Gaseliwindigkeiteii  ist  «Ibo 

^-yj— 1,78«. 

Diese  Zahl  iinterscbeidet  mch  sehr  wenig  Ton  dtin  theoretisoliea  Wert 
yä,  der  aus  der  Voraussetzung  tf  =  ^  abgeleitet  wurde. 

Nehmen  wir  umgekehrt  das  empirische  Verhältnis  j}      1,788  asx.  und 

setzen  es  in  die  Formel  (^40)  ein,  so  erhalten  wir  die  Qröfie  der  FoisBOn-' 
sehen  KonstAnte  für  die  obersten  Schiebten  der  £rde. 
£s  ergibt  sieb 

Bei  der  Ablutnng  der  Formel  (43)  .betten  wir  dagegen  —  0,26  an* 
genommen. 

Schon  dieses  kleine  Beispiel  zeigt  uns  anschaulich,  wie  wichtig  es  ist, 
die  Erdbebcnerscheinaogen  Ton  dem  Standpunkte  der  Msstizitätstbeorie  aus 

zu  betrachten. 

Wir  haben  schon  früher  gesehen,  daß  wenn  die  Schwingunjj:en  von 
einem  bestimmten  Erregungszentruni  ausgehen^  die  entsprechende  Deforma- 
tion, z.  B.  bei  den  longitudinalen  Öchwmgungen,  durch  eine  Funktion  fol- 
gender Art  (Formel  (16;) 

r 

aasg<*drückt  werden  kann. 

bind  viele  Krregimgszentrcn  vorhanden,  so  können  wir  fflr  ein  jedes 
von  ihnen  ähnliche  Ausdrucke  aul'stelleu.  Da  unsere  GruntidiÜerential- 
gleiehungen  linear  sind,  so  können  wir  einfach  alle  einzelnen  Ausdrücke 
superponieren.  SelbatTeratSndlieb  wird  anch  die  Summe  dieser  Funktionen 
die  DifferentialgleicbnngMi  der  Bewegung  befriedigen.  Wir  sehen  aomil^  da8> 
wenn  ee  viele  Zentren  der  Entstehung  elastischer  Schwingungen  gibt,  wir 
es  im  Resultat  mit  einer  Supcrposition  der  einzelnen  Schwingungen  su  tun 
bähen.    Du   Anfoibe  wird  zwar  sehr  kompliziert,  ipt  af>er  lösbar. 

Wir  kuiiiieu  sogar  anneUmeii,  daß  alle  diese  ErrcgungH/entren  ein  be- 
stimmtes üebiet  iu  stetiger  Weise  ausfüllen,  womit  wir  den  wirkliulien  Ver- 
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hnltnissen  bei  einem  Erdbebenherde  oder  dem  Hypozentruin  des  Bebens 

näherkommen  werden. 

Die  Gesetze  der  Fortpflanzung  der  elastischen  Schwingungen  haben,  wie 
flieh  eige1)«ii  bat,  eme  große  Äholielikdit  mit  den  GeMtean  der  Lielitfort- 
pflangnng.  Die  oMohaaiflche  tiiohttfMorie  betrftchtet  ja  auch  die  lichter- 

Hchcinungen  direkt  als  dia  Resultat  transversaler  elastischer  Schwingungeii. 
Folglich  mOss^  wir  anch  bei  der  Fortpflanzung  der  elastischen  Schwingun- 
gen, beim  Übergang  der  Bewegung  aus  einem  Medium  in  ein  anderes,  auf 
die  Erscheinungen  stoßen,  die  der  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes 
entsprechen.  Zwar  sind  die  Umstände  in  der  Optik  viel  einfacher,  denn 
wir  liaben  es  dort  nur  mit  transversalen  Schwingungen  zu  tun,  weil  das 
YorhandeDflein  longitodinaler  Ätberwellen  noeh  nieht  saefagewieeea  ist 

Wir  haben  es  in  der  Optik  an  der  Trennungsgrense  swüer  Medien 
daher  aar  mit  einem  reflekttwten  nnd  einem  gebroehenen  Strahl  au  ton. 
Bei  der  Foripflannmg  der  gewöhnhchen  elastischen  Schwingungen  in  den 
festen  Körpern  aber,  mit  denen  die  Seismologie  zu  tun  hat,  erzeugt  jede 
Welle,  sei  es  eln»^  Inngitudinale  oder  eine  transM  r -nie,  un  der  Trennnngs- 
greuze  zwi'ii'r  .Medien  mit  verschiedenen  ph vwikahschen  Eigenschaften  im 
aUgemeineu  vier  Wellen  und  zwar  je  eine  reiiektierie  und  eine  gebrochene 
longitodinele  und  tnunvefsale.  Dieser  Umttuid  macht  die  Untereodinug  der 
▼ersohiedenen  Eneheinungen  der  Fortpflannmg  der  aeiamiaehen  Wellu 
aoßerat  kompliziert  Schon  ein  ^ok  auf  irgendein  eharakteriafciaehes  Seia* 
mogramm  eiaea  Erdbebens  genügt,  um  sich  davon  an  überzeugen. 

Die  Trennungsgrenze  zweier  Medien  macht  sich  nim  nicht  nur  dadordi 
bemerkbar,  daß  sie  die  Reflexion  nnd  die  Brechung  veranlaßt,  sondern  ea 
können  an  einer  solchen  <irenze  noch  besondere  Oberflächenwellen  ent- 
stehen, die  in  der  Seismologie  eine  große  Bedeutung  haben.  Auf  diese 
hat  der  berühmte  englische  Physiker  Lord  Bajleigh')  au&nerks&m  ge- 
macht^ wihrend  die  Theorie  danalben  ron  dem  englischen  Mathematiker 
H.  Lamb^}  anagearbeitet  wnrde. 

Zor  Betraohtong  dieser  WeUen  werden  wir  nnn  flbergehen. 


§  2.  Bto  TlMOfto  d«r  CNMvOiiolMnnpallm. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  daß  die  longi- 
tudiuäleu  und  transversalen  Sinus  wellen,  die  den  Gesetzen  der  harmo- 
nischen Schwingungen  unterworfen  aind^  onaere  Qronddifferentiali^ohungen 
{&)  befriedigen,  wobei  die^  WeUen  sieh  übereinander  Uigem  k5nnen,  so  daft 
wir  im  Resultat  ein  sehr  kompliziertes  System  von  WeUen  erhalten.  Dieaaa 
Resultat  der  Theorie  stimmt  mit  den  Ergebniaaen  der  aeinnometrischen  Bs* 
obachtungen  überein. 

Ahpr  ♦•iT>f  solche  Losung  der  Aufgabe  ist  durchan«?  ni*ht  die  einzige, 
denn  den  Urundditlerentialgleichungen  (5)  können  auch  andere  Typen  von 
Fonktionen  genügen. 
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Wir  wollen  nun  untersuchen,  was  wir  an  der  Oberfläche  der  Erde  be- 
achten können.  Die?f»>r  Fall  ist  von  besonderem  iT^tcrf^psp.  denn  die  seis- 
mischen Inütrumentaibeobachtuiigen  werden  fast  ausuaiimsios  an  der  Ober- 
fläche angestellt. 

D6iD«ntq[ireolieiid  wSblen  wir  den  Soordimiteiiui&ngspunkt  maf  dar 
ObeifliclM  iu  Bpiaentnun^  die  «-Ajehw  nach  d«n  Zfloith,  die  X'Aximt  dmIl 
Noid  und  die  y- Achse  n«eb  Ost  gerichtet. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  verschiedenen  Erdschichten  rer- 
ändem  sich  nun  mit  der  Tiefe;  wenn  man  sich  aber  auf  die  unmittelbar  an 
die  Oberfläche  angrenzenden  Schichten  beschiiinkt,  so  kann  man  sie  in 
erster  Annäherang  als  hinreichend  homogen  und  isotrop  betrachten,  um 
di«  oben  abgeleiteten  Fonneln  der  BlaatizitStBtheorie  anwenden  m  können. 
Es  iet  ona  bierbei  gleiehgUti^,  aua  welcher  Unacbe  die  elaatiaehen  De- 
formatiODen  ursprünglich  entstanden  sind;  nur  das  ist  wichtig,  daB  die  eni> 
aprechenden  Deformationen  zu  aUerletzt  in  den  oberen  Erdschichten  aaftreten, 
80  daß  wir  eben  auf  diese  mit  einer  gewissen  Annäherung  die  früher  ab* 
geleiteten  Gleichnnp^en  anwenden  können. 

Bei  der  Größe  des  Erdradius  können  wir  innerhalb  eines  gewissen  Ge- 
bietes die  Oberfläche  der  Erde  als  ebm  befaraehten.  Die  Theorie  maß  also 
«geben,  welche  Arten  von  Schwingungen  in  dem  Gebiete^  daa  an  das  Epi- 
xentram  des  Erdbebens  angrenzt,  entstehen  kdnnen. 

Bei  der  Wahl  unseres  Koordinatenanfangspunktes  geht  die  Bewegan|^ 
die  die  Schwingungen  der  Schichten  der  Oberfläche  der  Erde  veranlaasen 
soll,  von  den  negativen  Wrrh'n  voti  z  aus. 

Die  Ditferentialghnciiuiigen  (itj  können  befriedigt  werden,  wenn  wir  für 
die  rrojektioneu  der  Verrückungeu  u,  v  und  ic  irgendeines  Punktes 
dar  im  Lmem  der  obem  Sehiobten  der  Evde  liegt,  folgende  Ansdrdckie  anr 
nebmatt: 

v^Be'U  (44) 

 qM+iifx-^-ffV-Pi)  (46) 

ist.  A,  B,  C,  q,  f,  g,  p  üind  KonstanteUi  deren  Bedeutung  wir  bestimmen 
müssen;  femer  ist  t  =  Y—  1. 

Es  sind  also  u,  v  und  w  Funktionen  von  den  vier  unabhängigen  Va- 
riablen X,  jff  e  und  t. 

Die  oben  angefahrten  Konstanten  kdnnen  nieht  ala  wiUkfirlidie  auf- 
ge&fit  werden,  sondern  wenn  die  Aasdrücke  (44)  unsere  Gnmddiflferential- 
^drangen  (6) 

d^u       i  -1-  <t  t4  A 

^— T  =  -     - .  ,  Am 

et*  Q       VX  V 


9r        9      dt  9 


(6) 
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(3) 


ist,  befriedigen  solleu,  su  sind  diese  Konstanten  durch  gewisse  Beziehongen 
miteinander  yerbonden. 

Um  diese  sa  ermitbelii,  sefsen  wir  di«  Ausdrücke  &!t  u,  v  und  w  mh 
den  Formdn  (44)  in  die  Differenttalgleiehnngeii  (5)  ein 


du    j^^«  ^« 


dt'  dx 


£s  ist  aber 


r  g 

dz 
d  w 

du 

du 

du 

fä" 


In  gleicliir  Weise  finden  wir 


und 


Bt 

dv_ 
dx 

cy 

cw 
di 

d» 
a» 

dy 

dw 
di 


ip 
if 
i0 
9 

Ä^'  ip 

Ae"  q 
ße'  ip 

Bifq 

Q«rif 

Off  ig 
C«fq 


{4b) 


(47) 


i48) 


(49) 
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Hiemna  «rhalion  wir 


und 


de 


Cq] 


e"gi[i[fÄ+gB\-Cu\ 


de 


(50) 


Femor  folgt  «is  dan  Gleidiangea  (46)  und  (47),  da    —  —  1  is^ 


et* 


a 

Ebenao  Unden  wir 


(51) 


und 


(52) 


(68) 


Sefaen  wir  nim  die  gefandeiMa  Avadrllcke  d«r  BeUie  nadi  in  dis 
DMbrmtialglftiffihwngeii  (6)  «in,  so  erludten  wir 


(54) 


Diese  Formeln  cnthalien  die  eimaga  Variable  (f  ali  gemeinsamen  Faktor 
bei  allen  Gli<  <!f-n,  wir  können  also  unsere  Gleiehnng^  durclt  diese  Größe 
diri'ii^^ren  und  erhalten  drei  Gleiobni^n,  welche  die  gep»^n!=«piti«^'Oü  Bo- 
«ehuniien  der  einzelnen  konstanten  Koeffizienten  zueinander  bestiJiimen. 

Den  Gleichungen  ^bi)  genügen  zwei  verschiedene  Gruppen  der  Größen 
AfBfC  und  ff  gj  g  und  die  wir  durch  die  Indiaea  1  und  2  unterBcheiden 
woQoL 

1  «  aai  eine  wiHkOrltehe  Konstmie. 


^1-  »TiC 

^-  ig,c 


(öö) 
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und  sefczt  diese  Größen  in  die  GleiohoDgea  (64)  ein,  so  erhilt  man 

* 

Diese  drei  Oleiohiuigeai  kdnnen  befriedigt  werden,  wenn  wir  noch  setaten 

Wenn  also  die  verschiedenen  Konstanten  durch  die  Relationen,  welche 
die  Formeln  (55)  und  (56)  bestimmen,  verl^anden  sind,  so  befriedigt  der 
Ausdrack  (44)  unsere  Gmnddifferentialgleichungen. 

Die  Bedino^ungsgleichungen  (.^4  können  aber  noch  durch  eine  sweiis 
Gruppe  von  Konstnnten  befriedigt  werden. 

IL  Wir  setzen 

»(^/i  +  B,g^  -  C,q,  -  0.  (67) 

Es  Terwandeln  sich  dann  die  ersten  Glieder  in  den  quadrstisehen  KUm* 
mem  der  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (54)  In  Null 

Dann  kann  man  jede  dieser  Gleichungen  l»w.  dnrdi  Ä,  B  nnd  C  kflnen 
und  es  führen  alle  zu  derselben  sweiten  Bedinguugsglndiang. 

Wenn  also  die  Konstanten  den  Bedingungsgleichnngen  (57)  und  (58) 
genflgen,  80  befriedigt  wiederum  die  Gruppe  (44)  unsere  GrunddiffQrential- 
gleichungen. 

Wir  haben  somit  aw«i  Lösungen  unserer  Differential^ichungen  ge- 
funden. 

Führen  wir  nun  folgende  Bezeichnungen  ein: 


und 


Dann  «■rhaitcn  wir  t.  B.  für  die  Projektion  der  Verrttckung  u  folgende 
zwei  partikuläre  Losungen: 
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Da  uii.sere  Differeritial<rl»^!cbmiiron  ''5)  linear  sind,  d.  h.  keine  Produkte 
höherer  Potenzen  oder  der  i>eri vierten  enthalten,  so  wird  auch  die  bunirao 
der  zwei  partikulären  Lösungen  die  Gnmdgleichungen  der  Bewegung  be- 
firiedigeiL 

Alao  erhalka  wir  Ahr  if, «  und  w  fblgando  aUgcmdntte  Lösungiii: 


(60) 


Wir  haben  uns  nnn  die  Aufgabe  gestellt,  die  Bewegung  SD  der  £rd- 
oberdäche  zu  untersuchen,  d.  h.  für  den  Fall  e  =  0. 

Wir  wollen  für  diesen  Fall  die  entsprechenden  Grenzbedingnngen  fest- 
setzen. 

VeniMlillnigt  man  die  Dichte  der  Lnft  im  Veigileich  xor  Dichte  der 
oberen  Brdaehiolitan  nnd  berflekaiehtigt^  daß  die  Spennnngan  «n  der  Ober* 
fllcbe  iigoideiner  Elemoitarfllelke,  die  im  Innern  des  festen  KOrpeis  an- 
genommen ist,  die  Wirkungen  der  anderen  Teile  des  festen  Körpers,  die 

sich  außerhalb  des  .reijrpbonen  Elements  der  ein  gewisses  Volumen  begrenzen- 
den Oberfläche  i  M  d  ku,  ersetzen  f§  1,  Kar».  \  \  so  müs&eu  wir  die  Normal- 
spannung und  uie  langentialspannuugeu  uu  der  Oberflache  der  Erde  gleich 
NnU  tetaen. 

Dn  dae  XUement  der  ObevflSohe  sor  ^Aehse  eenfcreelit  iet,  ao  erlialten 
wir  nndi  den  frlllieren  Benidmangen  (Fig. 


oder  aal'  Grund  der  neuen  Bezeichnungen,  die  aus  den  Formeln  (  8)  und  ^) 
des  §  1  des  Torhergehenden  Kapitels  bestimmt  werden  küunen, 


0 
0 
0 


(61) 


Entwickeln  vrir  nun  uiest^  Bedingungen. 

Auf  (jiruud  der  dritten  (iieichung  (67)  und  der  zweiten  uud  ersten  (84) 
des  L  Eapitda  erhalten  wir 


fär 


«-0 


dw 


(62) 
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Auf  Grund  der  Uleickuugeu  \jöO)  und  (59 j  tinden  wir  ebemso  wie  früher 


—      ig^  e*»  + 1^  iift 


(63) 


(64) 


wobei  für  jr  0 

fiierftua  folgiy  dafi 

Sefaen  wir  min  diaee  GrSßen  in  die  erste  Gleiehnog  (63)  eis,  io  wiid 


oder 


(66) 


Diese  Gleichung  muß  für  —  U  immer  gelten,  und  zwar  für  alle  Wert© 
Ton  Xf  y  und  das  ist  jedoch  nur  dann  möglich,  wenn  die  variablen 
OrSBen  tf|  tmd  ^  einander  gleich  sind,  fflr  aUe  Werte  der  onabhingigen 
YariablttL  Dann  kann  man  aber  die  yorhergehende  Gleichung  doroh  dm 
allgemeinen  variablen  Faktor  ^« »  e"*  dividieren,  so  daß  wir  eine  neue  Be- 
dinganfrstrleiclniriix  erhalten,  dip  unsere  Koiustanten  miteinander  verhindet. 

Die  Formeln  i»i4)  zeigen,  daß  <jj  und  für  willkürliche  Werte  tod 
Xf  y  und  t  nur  in  dem  Falle  gleich  sein  können,  wenn 


(66) 


ist.  Wir  können  daher  fernerhin  diese  Ojoß.n  und  auch  tf  ohne  Indiies 
schreiben,      und  q^  können  jedoch  verschieden  sein. 
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Die  yorheigehende  BediDgiuig8gleich.ii]ig  nimmt  dann  di«  folgende 

i'orm  an: 

XiHA,  +  Ä^if  +  iß,  +  B^)g^  -  (i  +  -h  C;a,].  (67) 

Wir  woHen  aim  die  beiden  anderen  Bedingungsgleichungen  aniiniehen, 
indem  wir  in  die  iweite  und  dritte  Formel  (62)  die  entspreebendcn  GrOfien 
aue  den  Formeln  (68)  eiaeetMn. 


ond 
oder 


M  {|J  +  Ii)-  <*[-  (Aft  +  ^«t)  +  »^(^^i  +  ^ÜJ^-  0 

A«i  +  ^Ä-'<^(Ci+ö.)) 


(68) 


Setzen  wir  nun  in  die^e  Ausclrücke  die  Werte  A^j  3,  und  C|  MS  den 
Formeln  (55)  ein,  ao  erlialten  wir 

ifir  ffic  +  C^)  -  if^c  -  f/"{  Ci~ 

Fohren  wir  jetit  die  folgende  Beaeichnnng  ein, 

i/^«,?«J=l&f  (69) 
» 

so  ist 

Tg 

oder 

Wenden  wir  nna  nnn  an  der  Formel  (67). 

Dieee  Formel  kann  in  folgender  Form  gesebrieben  werden: 


(70) 


In  dieaem  Anadmek  ist  des  sweite  Glied  in  der  eekigen  Klammer  anf 

Grund  der  Beziehung  (o7)  gleich  Null. 

Setat  man  hier  ebenfalls  die  AusdrUcke  A^,  nnd  Ci  vom  den  Glei- 
dmngen  (&5)  ein,  so  erhält  man 

Xcfc»  -    -     +  ~  ^Mt    -  0. 

Ana  der  Qieiohang  (56)  folgt  eher  auf  Grand  der  Besiehnngen  (66) 


T 
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folglidi  ist 
oder 


Anderaraeits  folgt  ans  den  GleiebuiigeD  (57)  und  (70),  dsA 
uri^  oder 

B  i/!fp-  W 

Veigleieht  man  diesen  Anadniek  mit  der  Glnielmng  (69),  so  ergibt  adi 

oder 

Führt  mau  uun  ui^  neue  Bezeichnung  ein 
80  erbalt  man 


Zur  Vereinfachung  führen  wir  weiter  folgende  Abkürzungen  ein: 

(75) 


Dann  iit 


und  folglich 
und 


(1        2  1         A:*  -2/j» 


2Ä«. 


Wir  eetMn  nnn  den  letsfcen  Anidniek  in  die  Gleiolrang  (71)  ein. 
Dann  ist 
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Andererseits  ist  auf  Grund  der  Beziehungen  (56),  (58),  (73)  und  (75) 


(77) 

Führt  man  diese  ürüi^en  in  die  i'oroieln  (74j  und  (76)  ein,  so  er- 

hall  man 

und 

- 1     _  Äy  _  i  jfj,« + Äy]«  -    .  [2iii»  -  i^p*]e. 

Wir  haben  somit  zwei  verschiedene  Ausdrücke  für  C'j. 

Setzt  man  den  zweiten  in  die  Gleichung  (72)  ein,  und  berücksiciitigt,  da6 

ist,  so  erhält  man 

Dieser  Ausdruck  wird  uns  später  noch  nützlich  sein. 
Setzt  mau  nun  die  beiden  Ausdrücke  für  0^  einander  gleich  und  divi- 
diert durch  den  aUgemeinen  Faktor  c,  so  ergibt  sich 

oder 


und 


,.4_£--ff!i:  (79) 


Aus  den  Gleichungen  (77)  haben  wir  andererseits 
tf.V-[«»*-AVJ[m»-*«j»*J? 

folgUob 

Fttlui  mm  foner  die  BMeiehnang  «in 

K-^,  (80) 

■0  etgibt  sich 

16Li  -  Ä«  n  [1  -     F»J  =  [2  -  F»J*. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  die  Größe  V  als  Funktion  von  /  und 
h,  d.  }i.  von  den  Koeffigienton  der  fUaefeiaität  fi  und  der  Dichte  ^  be- 
stimmen. 
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Wir  erhalten  naeh  Ausfüfaraug  der  Multiplikationen 

Den  Modul  <Ier  Qnerkontraktioii  oder  die  Poisaonaohe  Konstante 

können  wir  gleich  [  setzen. 

In  dieeem  Falle  ist  nach  Formel  (77)  §  3,  Kap.  1 

Daun  ergibt  sich,  auf  Grund  der  Ausdrücke  \lo) 

Die  vorhergehende  Gleichung  uimuit  dann  die  folgende  Form  an; 

jer»-  8Jb«F*+  (24  -   *•  r*-  (le -  ^ )  f»-  o. 

Dividiert  man  dic<;cn  Ausdruck  duroh  den  ^llgie'ft^'wen  Faktor  i^V^ 
und  aetat  der  Bequemlichkeit  halber 

*»P-^r»-;t,  (81) 

to  erhSlt  man  fBr  %  folgende  kubiadie  Qleiduiiig: 

8x»-  24;c»+  56x  -  82  -  0,  (82) 
Aus  dieser  Oloiehung  kann  man  x  bestimmen. 

Wir  erhalten  für  x  ^1°^  bestimmte  Zahl,  die  wir  gleich  a  setzen  wollen. 
Daun  ist  auf  Grund  der  Formel  (81) 

r-y«  (83) 

Bevor  wir  die  LöeoDg  der  kubischen  Gleichung  (82)  vornehmen,  wollen 
wir  uns  klar  machen,  was  die  Größe  V  an  sich  darstellt  und  zu  welchenv 
Zwecke  wir  diuse  ziemlich  komplizierte  Analyse  unternommen  haben. 

Wir  haben  schon  früher  gesehen,  daß  für    »  0  ist 

(Formel  (64)  nnd  (66)). 

Folglich  werden  die  Projektionen  der  VerrOckong  iigendeuiee  Punktes 
M  an  der  Oberfläche  der  Erde  mit  dm  Koordinaten  X  und  y  aof  Grand 
der  Qleichongen  (60)  in  folgender  Form  aaagedrflokt 

«-=(i/,-fi?,)e"  .  (85) 
w  =  (C\  +  C^ef  f 
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Ee  meheint  also  0  a.h  die  einzige  TiriaUb  Größe. 

Wir  npbni*^n  deu  Punkt  31  irfjendwo  in  der  rt/  E>)ene  im  Abstände  r 
von  (]em  Kooniinatenanfang  0,  welcher  nach  der  Vorauseetzimg  mit  dem 
Epizentrum  des  Erdbebens  znaammenfUllt  (Fijx.  17),  an. 

Bezeichnet  mau  die  Koordiuatea  des  Punktes  M  mit  X  und  den 
Winkel  MOA  mit  a,  so  ergibt  sich 

r  —  «C08«  +  y  sin«. 

Da  die  Bewegung  vom  Epizentrum  au»  sich  nach  allen  Richtungen 
gleich  fortpflanzt,  so  kann  6  nur  eine  Funktion  von  r  sein. 

Da  nach  Formel  (73) 


IBt,  to  ifi 

Hieraus  folgt 


f 


—  cos 


und 


0 

'  •«  nn  « 


(86) 


Wir  wollen,  nun  voraussetzen,  daß  in  dem  Punkte  M  im  Abitaade  r 
von  0  im  Moment  i  die  Größe  0  den  Wert  Imt,  den  die  Formel  (86)  be- 
etimmtr 

Wir  nehmen  nun  einen  anderen  Punkt  3fj  im  Abstände  Ti  TOD  0  and 
ßtollen  uns  die  Frage,  in  welchem  Moment  ^,  die  ^ 
veränderliche  (iritße  <f  in  diesem  neuen  Punkte 
denselben  Wert  haben  wird,  deu  Bie  im  Moment 
t  im  Punkte  M  gehabt  hat 

Dazu  ist  erförderlieh,  daß 


oder 

oder  auch 


mr -pt  =  mr^- jßt^, 

«(*'t-*')-j»(^~0> 


0 


Also  erfordert  die  durch  die  Gnipp»'  der  Gleichnngen  (85  >  bestimmte 
Bewegung  der  Funkte  der  Oberfläche  die  Zeit  t^— t,  um  die  Distanz  r^  — r 
zurückznlt^en. 

Es  ist  daher  j — -  —     —  F  (Formel  (80))  nichts  anderes,  als  die 

Geschwindigkeit  der  Fortpflaasuig  des  betreffenden  Typus  der  Störaagan 
läiilps  dar  £rdoberflfidie. 
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Also  gibt  die  Formel  (83) 

iu  der  a  die  Wurzel  der  kubischen  Gleichung  (82)  ist;  die  Geschwindig- 
keit der  Schwingungen  längs  der  Obevfllcbo  dm  Erde  «iL 

Nach  FestoteUung  dieser  wichtigen  Beadrang  wollen  wir  rar  IXtoniig 
der  knbiBch«!  GleidiuDg  flb«rgebeiL 

32»-  24z*+  56^  -  32  -  0.  (82) 

Eine  jede  kubieohe  Qleichang  hat  drei  Wurzeln,  Ton  denen  wenigstens 
eine  reell  ist. 

£8  ist  leicht  zu  sehen,  daß  X  "°  ^        Gleichung  (82)  genügt. 
Folglich  ist  eine  Wnrsel 

Um  die  beiden  audüreü  zu  finden,  diridiercn  wir  die  Gleichnng  (82) 
doreh  %^^»  Wir  erhalten 

3;t»-12x  +  8-0 

oder 

Lösen  wir  nuu  die^e  quadratische  Gleichung,  so  erhalten  wir 
Folglich 

2.-  2(^H-^j  -  2  .  (1  +  0,57735)  -  3,1047 

-  2(  1  -       -  2 .  (1  -  0,57735)  -  0,8453. 

Also  hat  unsere  kubische  Gleichung  drei  reelle  W  urzeln,  die  alle  po- 
sitiv sind. 

Es  entotehl  nun  die  Frage,  welche  Ton  diesen  drei  WnrEeln  den  Be- 
dingangen  der  Torliegenden  Aufgabe  genflgt 
Die  zweite  Formel  (77)  gibt 

S,'=m^(l_^-^) 

oder 

oder  auf  Grund  der  Formel  (81) 

ft«-m»(l-2),  i 


Qiid.m'  sind  poritiTe  GrSßen,  und  deshalb  können  nnr 
Wurzeln  der  Gleiohiing  (S2)  genügen,  die  kleiner  als  1  aind,  in  onaerem 
Falle  also  xt- 


I 
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AlftO  iit 

und 

V^- 0,9194, 

folglich 

K- 0,9194)/^.  (87) 

Aber  y  ^   ist  nach  Formel  (18  )  nichts  auderes,  als  die  Geschwindig- 

Iceit  der  FortpflaoauDg  der  ttansTersalen  WeUen  in  dem  oberen  Scbiditen 

der  Erde  otier  K. 

Also  eriialteu  wir  eudgültig 

T'=  0,9194  Fj.  (88) 

V  ht  also  eine  konstantt^  (irößn  und  ^teWt  die  Geschwindigkeit  der 
FortpHauzung  der  seismischen  Ob«uflächeuwellen  dar. 

Unser  Resultat,  das  sich  aus  den  Gnuiddifferentialgleichungeu  der  £la- 
slmi&MihMrie  ergibt,  süumt  TorlrefiPlteh  mit  den  Baobiiditiuigen  ftberein. 

Denn  die  seiamometriBchen  BeobMhtangui  auf  den  Terschiedenen  Ste- 
iionen  zeigen,  daß  sich  die  f^flmii^in  Wdlen  bei  einem  Erdbeben  längs 
der  Erdoberfläche  fortj)Hanzen,  und  zwar  j^n?.  in  der  Art,  wie  sich  die 
Wusscrwellen  auf  der  Ohertiäche  des  Wassers  verbreiten,  wenn  man  einen 
Stein  auf  die  ruhige  Obärtiäche  wirft 

Dieie  Wellen  zeichnen  sich  durch  verhSltnismäßig  große  Periode  ans 
und  infolgedMseii  nadi  der  aUgAmeinen  Formel  (29)  auch  dnreh  «ine  gro6e 
WeOeidiiige.  Deahalb  werden  eie  aneh  lang«  Wellen  oder  OberflSehen- 
wellen  genannt. 

Ist  die  Lage  des  Epizentrums  und  die  Z^  it  dos  Eintreffens  der  langen 
Weilen  an  verschiedenen  seismischen  Stationen  bekannt,  so  kann  man 
sehr  leicht  ihre  Fortpflanzungsgest  hwiiidigkeit  V  be- 
etimmm.  Ee  hat  aieh  eine  Abhlngigkeit  toh  V  Toa 
der  Enifennmg  nieht  featBtelleii  lasMo,  so  daß  wir 
F  daher  mit  genügender  Genanigkeit  als  eine  Kon- 
etante  betrachten  können. 

Die  Oeschwin'lirrkeit  V  kann  also  auch  schon 
aus  den  Beobachtun^'en  einer  Station  bestimmt  werden, 
wenn  die  letztere  mit  genügend  empfindlichen  Seis- 
mographen Tenehen  ist 

Ist  nimlieh  in  Fig.  18  J&  das  Episentmm  des 
Erdbebens,  B  der  Beobachtungsort  und  Ei  die  An- 
tipode oder  das  sogenannte  Antiepizentrum ,  ferner  in  Kilometern  ans- 
getlrfiekt,  die  Icfi r/est«  T)i<tn?i/  zwischen  E  und  B  längs  des  <;]^rößten  Kreises 
gemessen,  ho  erreiclien  die  seismischen  Oberflächen  wellen  den  Funkt  B  zuerst 
auf  dem  kürzesten  Wege  J^Ji,  Diese  Wellen  werden  gewöhnlich  die  \\\- 
Wellen  genanni  Man  wShli  anf  dem  Sttsmogramm  irgendein  dentlioh  aoa- 
gqpvigtas  MaKirnnm  imd  beetimrat  den  entspreehoiden  Moment  ^. 
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Aber  (litisc'llten  Wullen  erreichen  7^,  obw<»hl  in  stark  abgeschwächter 
Form,  noch  auf  eiuem  anderen^  läugeieu  Wege  EK^Ii,  iuilem  sie  Jie  Anti- 
pode passieren',  man  nennt  sie  gewSSuüich  die  TF^ -Wellen. 

£Üe  kommen  natoigemSß  epiter  an,  dann  sie  haben  den  Weg  A 
snrückzulogeu.  wo  R  der  mittlere  Erdradina  iai 

Ist  (Iiis  Erdbeben  heftig  genug,  so  kann  man  auf  den  Seisraogrammen 
bisweilen  in  den  Wellen  dasselbe  Maxiniuui,  das  sich  in  der  Hauptphase 
iu  den  Wellen  bemerkbar  gemacht  hat,  autiinden.  Der  entsprechende 
Moment  sei  ^. 

Der  mittlere  Radina  dee  ErdkSrpers  ist 

i{-6371  km; 

folglich  abgerundet 

29ri?-.  40000  km. 

Ist  der  Mon)*  Tit  des  Aa^^gea  der  Mitaprechenden  Bewegung  TOm 
Epizentrum       so  ergibt  sich 


Hieraus  finden  wir 


V{t^  -  g  -  40000  -  A. 

^     40000  —  SA 


Dieae  Formel  gibt  die  HOgUehkeit,  die  Dnrehaehnittigeaefawindigkeit  der 
Fortpflananag  der  seismischen  Oberfladhenwellen  naeh  den  Beobaätnngen 
nur  einer  Station  %n  bestimmen. 

Äußer  den  Wellen  und  TT,  werden  auch  bisweilen  die  sogetmmiteu 
TF,-VVeiien  beobachtet  £s  sind  dies  die  Wellen  W,  die  über  B  hinaui^ 
ihren  Weg  forlaetaen,  die  ganze  Erdkugel  umlaufen  und  dann  von  neuem 
bei  B  anlangen.  Der  ganie  Weg,  den  sie  mrfickgelegt  haben»  iat  ofobar 
(40000  -f  A)  km. 

Wenn  wir  den  Moment  ^  ihrer  Aulcunft  bestimmen  kOnneOf  ao  er^bt 
aich  ffir  die  Dorchaehnittagea^windigkeit  Vx 


aomit 


r(<,-.g-A 

-  <»)  -  40Ü00  +  A, 


40000 


r--^^.  (90) 


Ana  den  Beobaehtnngen  der  aeiamiachen  Station  in  PnlkoTo  wahrend 
dea  Heaaina-Brdbebena  28.  XIL  1908  ergab  aich  (nach 

V  «  3,ö3  km/sek. 

Ändere  Beobaehter  haben  Zahlen  gefonden,  die  aich  ▼on  den  angefthrtcn 
wenig  nntencheiden. 
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Es  brauclieti  aho  dio  scisiuiselien  Oberfl&cheDwdlen  ongafähr  3  Std. 
8  Min.  öl  Sek.,  um  den  Erdball  zu  umlaufen. 

Wir  haben  früher  geseheu,  dali  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit transTersaler  Wellen  F,  in  den  oberen  Schichten  der  Erde  gleich 
^01  km/aek  irt. 

Kaeb  dar  Formel  (88)  mttsaen  irir  luibeii 

F-  0,9194  X  4^01    3^09  km/sdc 

Die  übereiustimuiung  dieses  Besuliates  mit  der  vorher  gegebenen  Zahl 
kann  ab  gat  begeaiehaet  werden* 

Sine  Volle  Obeiebatimmnng  kann  man  flberhaapt  nicht  erwarten,  denn 

wir  ▼ergleieben  hier  nur  die  mittleren  Größen  der  Geschwindigkeiten;  ea 
untfrliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  wie  Y.j,  so  auch  V  für  Wasser  und 
Land  verschieden  sein  müssen.  Außerdem  haben  wir  bei  der  Ableitung  der 
Formel  (87)  die  Poissonsche  Konataute  gleich  ^  gesetzt. 

Eine  ausfOhrliche  und  systematische  Bestimmung  der  Größen  F, 
nnd  Vi  in  ihrer  Abhiogigkeii  Ton  geologiadien  and  phyaikaUaehen  E^^entflm- 
lidkkeitaii  der  oberen  Erdschichten  hat  die  Seismol<^ef  die  aich  ja  noeh  in 
ihrer  ersten  Entwiokelong  befindet,  noch  nicht  geliefert. 

Nachdem  wir  die  Frage  nach  der  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der 
seismischen  Oberflächenvvellen  betrachtet  haben,  woUen  wir  den  (Jharakter 
der  Bewegung  der  Teilchen  der  Erdoberfläche  näher  untersuchen. 

Fir  die  Projektionen  t;  und  w  der  Verrfiokung  irgendeinea  Ptmktea 
Jf  hatten  wir  die  Gruppe  ^  Formeln  (85) 

v^iB,  +  B^)&'  ,  (85) 

6^i{fx^gf-pt}.  (84) 

Aaf  Grund  der  vorhergehenden  Formeln  suchen  wir  nun  die  Aosdrficko 
ftr      +       ^1  +      und  C\  +  C,. 

IHe  Formeln  (d5)^  (66)  nnd  (70)  geben: 

B,+B^^    igchglT^giic  +  ff} 
Nach  den  Uleichungen  (72)  und  (73)  ist  aber 


f»lS^ioh  iat 


0,  +  C,--g,c  +  f^ir. 


Andererseits  ist  nach  der  Formel  (78): 
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folglich 

und 


1  .fk'p* 


Ci  +  -  -  3,  c + *  ^  [- j  1  - ;    )  ]  .  c 

Ans  den  Formeb  (79)  folgt  aber,  daß 

im*  m'      4«»*  * 


Setzt  man 
gibt  sich 


Auadrnek  in  di«  vorhargehaide  Fonn«!  «n,  ao 

r  4.  r  -    Fl    *        1  4. 

1  iVfi 


Fohlt  man  noch  den  Aoadrack  für    aas  den  Formeln  (77)  ein,  nämUch 

^  —  //»  ^     X  — 

•0  erhält  man 


1  k*p*        *      2  m» 


2  m 


6. 


Wir  fähren  zur  Abkflming  folgende  fiezeichnnngen  ein: 

r  „  _\  *    .  c 


1  — 


2fn* 


Dann  erhalten  wir  schließlich: 


(91) 


(92) 
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WO 

Wir  woUan  tum  den  Anadnusk  fllr  tf  rnngestalteD. 

tf-*(fa:  +  ^y-l)0-»(»(4»  +  äy)-P*)- 

Wir  haben  eebon  frAher  geeeheo,  daft  ^  «  +  £  y  nidite  anderes  iit  all 

die  Entfernung  r  des  gegebenen  Pnnktee  an  der  Oberfllche  bis  mm  Epi- 
xentrum  des  Erdbebens. 

Foli^cliist 

—  i  {mr  —  pt). 
Ffihii  man  rar  Abktlisang  folgende  Beseiobnang  ein: 

'  mr  ~  fx -\r  gy  ^  rt  (Ö3) 

so  ergibt  sidi  anf  Grand  der  IfoiTresoben  Formel 

oder 

s*    eoe(])<  —  y)  —  »sin  (p<  —  y), 

Seiz»>?>  wir  diesen  Ausdruck  in  dio  Foroieln  (85)  ein  and  berttoksicb* 
fcigen  die  Beziehungen  (92),  ao  erhalten  wir 

»-  i  ^     Qos(j)t  -  y)  +  £r,8in  {pt  -  y) 

v~i^r^eoB(jpt-Y)  +  lr,Bm(j,t-y) 
»     I\eos(p*  —  y)  —  t  J^sin  {pi  —  y), 

f(,  r  und  ff  sind  ihrer  nhysikalisrhon  BedputunjT  nach  reelle  Orößen; 
iieshulb  laäsen  wir  iu  den  Torbergehenden  Ausaruckcu  die  imaginäreu  (iiieder 
weg  und  setzen  einfach 

u     l^r^bmijßt  —  y) 


m 


19  —  r,606(p<  —  y) 


(94) 


Wir  gelangen  so  direkt  zu  einfachen  harmonischen  Schwingungen, 
d.  b.  wir  erhalten  sinnsoidale  Oberf  liehen  wellen;  wenn  wir  die  entspre- 
ehmide  Periode  mit  T  bezeiehnen,  so  ist 
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Da  wir  aber  die  Glieder  mit  dem  Faktur  i  weggelassen  haben,  ao  woUea 
wir  Ulf  noeh  dttron  Hbwaeugeu,  daS  die  Gruppe  dar  Fonneln  (94)  in  der 
Tai  1IIIMC8  6mnddiffereiitiaiglei«liii]ig«iii  (5)  b«fri«digfc 


W 

d 


IL 


•    9y  9 


(ö) 


und  fBr  dia  Chwusbadiagoiigaii  fttr  «    0  ist 


(Formeln  (62)). 


und 


UnterMliddet  sidi  m  tod  0,  ao  ist 

e"i  «-  c-«*' .    l/'+f»-J")  «  e-f''[coß(2>/ —  y)  — »8in(j)/—  yjj 

««k  —  e-fc» .  ^  { /*+#»-J»0  -=  e-    { cos  (i)/  —  y)  -  » sin  (jot  -  y) ] . 

Folglich  mflaaan  wir  im  aUgeraeinen  Falle  eatmi 

Ii  —  {^i«-''-  -!-  ^je-»»-"}co8(i)<  —  y)  —  »{>4,e-''''+  y/,c-9«-)sin(p<  —  y) 
«  —  {£j«~fc'-f-  ifi«r«.*|coi(pl  —  y)  —  »I  JSj      +  sin  (f><  —  y) 

Da  -Bj,  und  Ü,  uach  den  Formeln  ^ö5),  (70)  und  (78)  iraaic»}. 
niire  tirüßeu,  C\  und  C\  aber  nach  den  Foruieln  {bb)  und  (16)  reelle  Größen 
sind,  und  da  u,  v  und  tc  dem  Wesen  der  Sache  nach  nicht  iumgiuär  sein 
Icdnnen,  ao  mflaaen  wir  im  allgemeinall  Fall^  auf  Gnmd  der  Yorhergehen- 
den  Beziebnagen  aetcen 


«  —  —  »■  {  ^,6""'*  +  A^e"'*'  J  sin  i  pt  —  y) 
e  —  —  t { +  i^e-»»' )  sin  (i)^  -  y) 
w  -  +  { Ci«^«»'+  Cge-«*')«»»(P^  -  y) 


(06) 


Mau  überzeugt  .^i<  li  leicht,  daß  diese  Auödi  iicke  lür  ü  ^  0  bei  Berück- 
sichtigung der  BeziehuDgeu  (92)  zu  den  Formeln  (94)  führen.  Es  erübrigt 
mm  noch  zu  zeigen,  daß  die  allgemeinen  AnadrQoke  ftlr  t»,  v  und  w,  die 
die  Formeln  (95)  geben,  in  der  Tat  den  GnmddüFerenttalgleiehimgen  der 
Bewagoog  imd  desi  drei  Grenabedingungm  genügen. 
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(96) 


Wir  wollfiü  uns  daher  untf^r  Zngrnndelegung  der  Ansdrfioke  (96)  mit 
der  BeütimmuDg  der  verschi     :i?a  Derifierten  beeobäftigen. 
Setzen  wir  zur  Abkürzung 

BO  erhalten  wir 

-     pU^sia{pt  -  y) 
Berttokuchtigen  wir  fem«,  dafi  nach  Foimel  (93) 


it^  10  erhalten  wir 


^  u 

dz 


+  '  { 5i ^1«""' •  }  sin      -  y) 


l'^^'+rm^mipt-y) 


FolgU«]i 

—  —  »t(*i*-*»»*}-^i«"*'+  {g,'--m«}J,c-**]iinQp^-  y). 

In  gleicher  W  eme  linden  wir 
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imd 


und 


0-  +  r»»«inO<-y) 

At?  —  —  i[{qi^—  iu^]B^e-'^  -f  (ä,*—  w*] ü'^c-^'-Jain —  y). 
|^-p(J»in(p<-y) 

Ij  -  -  I ffi +  «tC;e-««* )  cos (pi  -  y), 
gi?  /^(5co6(|,<-y) 

0-._^>ecoB(i)/-y) 
SS» 

-        -  m')  (7j e-  V.  •  +  (3,»  -  m>)    c"  -  ]  cos  (pf  —  y) . 

Kerner 


oder 

Hieraus  erhalten  wir 

Wir  setzen  die  gefondenen  Aosdrfioke  in  die  Differentialgleichungen 
(5)  ein,  indem  wir  mit  dar  ersten  beginnen: 

+  { i!fB,-g,  C, }  e-'^^=]Bni{pt-y)  -    [(g,«  -  m»)i^jr 
+  (ft*  ~  m*)iA^e-^*]  ein  (p*  —  y). 
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ifc 

ige 

pH)  ' 

Wir  sehen,  daß  aia  (pt  —  y)  allgemeiner  Faktor  iat,  folglich  ist 
Ans  den  vorhergehenden  Formeln  haben  wir 

Fonnel  (55) 
(8.  anch  Formel  (66). 


Koimeln  (70) 


Setzt  man  diese  Großen  in  die  TorhMrgeh«nde  Gleiohnng  ein  und  be- 
ifleknehtigtr  daß  i* «  —  1,  eo  erhalt  man  nach  DiTision  mit  f 

cfp^  +         •  igt'- m«)]«-».'-  iE[ir  +  J  (g,«-  m>)]e-*'-  0. 

l^ach  Formel  (75)  ist  aber 

ond 

folgüch  P  *•» 

Aua  der  Formel  (77)  folgt  aber,  daß 


mid 

 j,^ 


(97) 


ist.  Setzt  man  dirsp  Größen  ein,  so  Uberzeugt  man  sich,  daß  die  erste  der 
Grunddifferentialgleichungen  für  alle  Werte  von  x,  y,  g  uad  t  befriedigt 
wird  ond  auch  flr  alle  Werte  von  «  nnd  iHj  wo  iE  nach  Formel  (78) 
eiaa  reelle  Gr5Be  iai 

Wenden  wir  uns  nun  d^  r  zweiten  Differentialgleichung  (5)  zu. 

Setzt  man  in  diese  Gleiohimg  die  oben  gefundenen  Größen  der  Dwi- 
vierten  ein,  so  erhält  man: 

p^  ( i^e-*.  +  (,,#  _  y)  -  i±Ji .  ^[  I  ifA^  +  igB,  -  q,  C, 

+  [  i/'At  +  igB,  -  g,  Q  )         sin  (jH  -  y) 

-  7  [(ffi*  -  »»')  »A«-«**  +      -  w»)  ti^<r «.•]  sin  (pt  -  y). 
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Dieser  Ausdruck  enthält  wiederum  den  aUgemeineu  Faktor  Bm(pt  —  y). 
Also 

[{-*»-  ffe'-  «t"))*  A + 4^  •  tifiA + »<A- 1  eil]«-«" 
+[{->»- f  (&•-"•))<*+ ^  •ir{A4i+»<^-aCi)]«---0 

oder  auf  Ghnuul  denelb«!!  oben  angafllbiteii  Benehnagm^  nach  Divirion 
mit  g 

Auf  Gnmd  der  Bendiangen  (97)  ist  dieser  Anadn»^  identiech  gleioh 
KulL 

Wir  woUfin  mm  die  Gleiehung  für  w  votemieiieii. 

-t^iOx^^'  +  C^e-«^' }  001  fi»<  -  y)  i±ü    { i/^  +  igB,  -  q,C, \ir^' 

+  fli  I «/^  +  »Ä-  ä«<^« )        cos      ~  y)  4-  y  [(ft*  -  »»«jC/,«-«»' 

+  W- m*)Ci«-fc*]oot(f»<  -  y). 

Dieser  Ausdruck  enthält  C(w(|)<  — y)  als  aUgemeiuen  Faktor. 
Folglich  wird 

+  [(!>•+  J  (g,»-  m«)  j  q, -  *  +      { iM,  +  «VA - 21 C^. 0. 

Ersetst  man  in  diesem  Ausdruck  A^,  B^,  Q  nnd  A^,  B^,  durch  die 
entepreoheDdeii  GrOfleOf  so  ergibt  sich 

oder 

+  '  y  J«-'-'+  '^[l^'H-  ~((Z."-  m=)j'^.-e-*«'-  0. 

Es  ist  leicht  m  ersehen,  daß  auch  diese  Gleichnng  fOr  alle  Werte  der 
iiiublMiig^;eD  Variabelii  m  and  t  mid  fttr  aUa  Werte  dar  Konttaaften 
e  und  iH  identisch  befriedigt  ist 

Wir  haben  uns  also  überzeugt,  daß  die  Gruppe  (95)  in  der  Tai  unsere 
Qnmddifferential^ichnngen  befiriedigt 
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Wir  Wullen  noch  uuiersuchea,  ob  sie  aoch  den  drei  Grenzbediugangem 
geuügt  uud  begiimeu  mit  der  ersten  Gleichung: 

Wir  sets^n  hierin  die  oben  abgeleiteten  Ausdrücke  für  0  und  ein. 
Setzt  maxk  nun  j    0,  so  ist  e~^'-'  *  e~''*'—  1  und  man  erhält 

^  3fi  [g,C,  4-  g,€?,l  co«(p<  -  y)  -  0. 

Dips^r  Ausdruck  enthält  cos (pt  —  y)  als  allgemeinen  Faktor. 
Fuhrt  man  statt  A^,      xuw,  die  entsprechenden  Werte  ein,  so  et- 
gibt  sich 

Am  Farmen  (78)  erhalten  wir  aber 

8etel  man  diese  Qzdfien  ein  und  difidiert  dnroh  e,  ao  erhilt  man 
Nach  FormeL  (75)  ist  aber 

und  nach  der  ersten  Uleichnng  (97) 
folglich 

^•Oli'-m')  

Die  erste  Grenzbedingung  ist  also  befriedigi 
Die  «weite  Greubedingung     —  0  Terlang^  daß 

9m^  dm 

Ersetzt  uiau  die  entsprechenden  Werte  der  Deririerten  (für  z  —  0),  so  ist 
Mft  A  +  Mf }  w«(P<  -  y)  +  /•{  Ci  +  C^}  Bin(j»«  -  y)  -  0 


Führ»  maa  nun  hierin  den  Wert  iH  aus  der  Formel  (78j  ein  und 
dindiert  dnieh  c,  wo  vhSXi  man 

-  2j,fl,  +  (tf.«  +  m»)  (l  -  -1-  *^^')  -  0. 
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Aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (77)  erhält  nnm  aber 
ft»  +  m«  -  2m« 2m«  ( l  -  y  ^) , 
und  miu  der  Glebhnng  (79) 

Naeh  dem  EinBotxen  dieser  Werte  ergibt  sieb 

d.  h.  Identität. 

Also  ist  auch  dit^  zwnite  (jrreuzbediu^uui^  befriedigt. 
Die  dritte  Grenzbedjugung  'J\     0  fordert,  daß 

dtf  cz 

ist.  Ersetzt  men  die  entepreohendeii  Werte  der  Derivierten  (iftr  «  —  0),  so 

findet  man 

g{0^  +  C^t) BinCf»'  -  y)  +  » \%^x  +  fft^^l  sin (p*  -  y)  -  0 
od«*  naeb  Division  mit  g 

Ersetzt  man  q^^tt  t JI' und  (m*  + j'i^  dnreb  die  entspredhenden  frfiher 
abgeleiteten  Grö&oi,  so  ergibt  sieb 

-2[i-2:>'.«H.[i-*,'ü[i-^'i::>o»'=o. 

Dieser  Ausdruck  i!*t  ebenfulls  identisch  gleich  Null. 

Wir  hflbcn  also  festgestellt,  duü  die  Ausdrücke  für  m,  p  und  mj,  welche 
die  Gleichuugen  (iT) )  bestimmen,  nicht  nur  die  drei  Grunddifferentialglet- 
chungen  der  Bewegung,  sondern  auch  die  drei  Grenzbedingungen  für  ^  ^  0 
befriedigen,  folgliob  befriedigen  sie  alle  Bedingungen  der  Torliegenden 
Aufgabe. 

Aue  diesen  allgemeinen  Ausdrücken  erhält  man  auch,  wenn  man  0 
setzt  und  die  Be/.iehunrren  (92 1  berücksichtigt^  die  Gruppe  der  Formeln  (94) 
liir  U|  f>  und  w  au  der  Erdoberfläche: 


i>-^risin(p<-y) 

»  —  r,  cos  (/>^  —  y) 


(94) 


Wir  wollen  nun  irgendeine  Richtung  OM  auf  der  Oberfläche  nehmen, 
die  den  Winkel  a  mit  der  «•Achse  bildet  (siebe  die  vorbergebende  Fig.  17). 
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Bei  der  Ableitung  der  Größen  der  FortpMajizuDgsgesdiiwizidigkeit  der 
Oberflächenwellen  haben  wir  gesehen,  daß 

^  i-  oosa 

M 

§ 

— sin« 

ist,  folglich  fällt  die  horizontale  Projektion  5  der  Verschiebu]^  des  Punktes 
M  mit  dl  r  Hiclitang  der  FortpflAtisrong  der  Oberfläeheawellen  sueamroeiiy  wo- 
bei ist. 
Also 

«  —     sin  {pi  —  y) 

und  •  (98) 

IT  —  r,  coe  (p<  —  y 

Also  befrif'cligfu  das  Gesetz  der  harmonischen  Schwingungen  wie  die 
liorizontaleii,  so  auch  die  vertikalen  Projektionea  der  Verschiebung  des 

Pooktee  Jf,  aber  swisehen  diesen  Bewegung  ist  eine  Phaseodifferens  j 

TorhandoD,  so  daß^  wenn  s.  B.  s  Hszimiim  ist^  w  gleieh  Noll  ist  und  vm* 

gekehrt. 

Die  horizontale  Verschiehuug  s  fallt,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  der 
Richtung  der  Fortpflanzung  der  seismischen  Oberflächeuwelien  zusammen, 
die  Tertakale  w  ist  aber  va  dieser  Richtung  senkrecht  Wir  haben  folglidi 
in  diesem  Falle  etwa  eine  Überlagerung  der  Wellen  zweier  Typen  —  longi- 
todinaler  und  transversaler,  wobei  sich  im  Gegensatz  zu  den  Wellen,  die 
sich  durch  die  Tiefen  der  Erde  fortpflanzen,  diese  WeHentypen  längs  der 
Oberfläche  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  r  rtpflanzen. 

und  r.,  stellen  die  Amplituden  der  entspieciieudeu  Schwingungen 
dar;  die  Gröben  dieser  Amplituden  können  au»  deu  Formeln  (91)  bestimmt 
werden. 

1  k*p* 


(91) 


Aus  den  Formeln  (98)  folgte  da£ 

r,«  ^  r,» 

d.  h.  die  Teilehen  der  Oberfläche  beschreiben  beim  Dnrchgang  der  sei»- 
mischen  Obei^kihenwellen  Ellipsen  mit  den  Halbachsen      and  JT^. 

r*!  und      sind  c  proportional,  das  vorläufig  willkürlich  bleibt. 

finohon  wir  nun  das  Verhältnis  dieser  Haifaaohsen  aa£ 
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Aas  der  zweiten  Formel  (91)  folgt,  daß 

f:  -  7  »V  • 

Wii-  haben  aber  schon  früher  gesehen,  daß  ^,      ^  k'V'—x 

(Formel  (80;  xiufi  '^l)),  WO  %  Wurzel  der  kubischen  Gleichung  (82)  is^ 
uuter  der  Annahme  <f  —     Itür  die  Poissoiisohe  Koostante. 

Folglich  ist 

Für  jj^  haben  wir  bei  Annahme  X  » die  einzig  mögliche  Lösung  ge- 
funden 

folglich  ist 

Setst  man  diese  ärofie  in  die  Formel  (99)  ein,  so  eigibt  sieli 

^t«  -0,6812,  (100) 


oder 

^  -  1,408. 

Die  Amplituden  der  wahren  horizontalen  und  vertikalen  Verschiebungen 
eines  Punkte»  der  Obertläehe  stehen  somit  in  einem  koustanteu  Verhältnis 
aneinander,  nnd  awar  iefe  die  Amplitode  der  horiiontalen  Teraciiiebiuig  on- 
gefiÜir  0,7  Ton  der  der  entaprech«iden  Tertikalen.  Die  Bewegung  des 
Ponktes  M  ist  also  in  der  Tertikalen  Richtung  größer,  als  in  der  horizon- 
talen. Dieses  interessante  Resultat  ergibt  sich  aus  unseren  Orundditfereutial- 
^ifleichungen  der  Bewegung  unter  der  Annahme,  daß  die  oberen  Erdschichten 
isotrop  i^nid.  Im  Falle  der  Anisotropie  ergibt  sich  eine  andere^  etwas  kleinere 

Oröße  für  das  Verhältnis    *  • 

Die  Richtigkeit  dieser  Formel  konnte  noch  nicht  empirisch  bestätigt 
werden,  denn  in  der  Xahe  der  Epizeutr?T  v<>n  Beben  ist  noch  kein  (jenügend 
zUTerlässiges  Beobachtuiigsmaterial  gfsaiitiuelt  worden,  aus  tleui  man  die 
Größe  der  wahren  Amplitude  der  horii^outaleu  und  vertikalen  Verschiebung 
eines  Ponkfces  der  Ob^iehe  bestimmen  kOnnte.  Die  Beobachtungen  ent- 
flnntsnr  Stationen  bierillr  in  benntsen,  die  mit  lUTeriiasigBn  Seismogxapbai 
TSisehen  sind,  gestaltet  sich  recht  komplisieri 
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Denn  mit  der  Zunahme  der  Distanz  vom  Epizentrum  ändert  sich  die 
Energie  der  schwiugeudeu  Bewegung,  und  zwar  zunächst  deswegeu,  weil 
die  Enei^e  der  ObnfliohenwellBii  eäi  kreUf5mig  w6k  eilen  8«iteo  m* 
hniUif  dann  aber  aneh  infolge  dee  miTenneidlielien  Einflaesee  der  Dftmplang^ 
wobei  der  Dimpfongskoeffizient  für  die  horizontalen  und  vertikalen  Schwin- 
gungen Terschieden  sein  kann.  Außerdem  scheint  sich  bei  dem  Laufe  der 
seismischen  Wollen  liing^  der  Oberfläche  mit  der  weiteren  Entfemunsj  vom 
Epizentrum  auch  die  Periode  der  Schwingungen  zu  veriindern.  Alle  diese 
Fn^en  sind  noch  nicht  genügend  erforscht  worden,  und  deshalb  konnte 
eine  genaoere  FrOfong  der  Formel  (100)  nodi  nieht  dnrcfagefUui  werden. 
Einige  neveie  Ai^boi  in  dieear  Finge  eind  am  Ende  dee  YIIL  Eapitele 
angefttbri 

Znm  Sehlnfl  wollen  wir  noek  nntarinehen,  wie  atcb  die  Energie  der 
eeiemieeben  Oberfliehenwellen  mit  der  Entfemimg  A  dee  gegebenen  Ponktoe 

vom  Epizentrum  verändert  und  wie  man  aus  den  Beobachtungen  den 
Dämpfungskoeffizienten  der  seismischen  Oberflächenenergie  bestimmen  kann. 
Wir  wollen  den  Fall  der  horizontalen  Schwingungen  betrachten. 

Bezeichnen  wir  mit  a  die  wahre  Amplitude  der  horizontalen  Verschie- 
bung des  Punktes  der  Oberfläche,  mit  T  die  entsprechende  Periode  der 
Schwin^ngen ,  so  erbnltea  wir  nach  Formel  (3ö)  den  foigeudeu  Ausdradc 
für  die  entsprechende  Grüße  der  Energie  /: 

I-2»»C7-^,  (86) 

wo  €  ein  Proportionalitatsfaktor  ist. 

Der  Distanz  A  bis  zum  Epizeiiuum  entspricht  der  Bogen  des  grüßten 
ErMsee  ^,  wo 


B  let  der  Erdradine  gMcih  0871  km. 

Alle  Pnnkte  der  ObetflSebe  der  Erdey  die  in  einor  ond  decaelben  Ent- 
femang  A  Tom  Bpisentoim  sieh  befinden^  liegen  auf  der  Peripberie  einee 
JBjweee,  dessen  Badine 

r-JSein»  (101) 

isi  ffierane  folgt,  unker  VeraachBssigung  der  DSrnpfong,  dafi  fftr  die  ver- 
■ehiedanen  EptMntnleotfemnngen  ^  nsw. 

oder 

1-4, 

iiL  Hier  enebeint  r  im  Nenner  in  der  ersten  Potais,  ond  nieht  im  Qnar 
dni%  wie  es  der  Fall  ist  bei  der  Fortpflansong  der  Wellen  ans  einem  Zen- 
tnmi  naeh  allen  mSgliehen  Bichtungen  im  Ranme. 
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r  ist  Maximum  und  I  Miuimani,  wenn  ^  »  90'^  lat;  mit  der  weiteren  Zu- 
nahm« ron  ^  und  d  wird  r  tod  neuem  abnebmeo  und  in  der  Antipode 
des  EpizMitnims  <Kler  in  dem  aogenauntra  Ankiepiaentrnm  konzentrieri 
•ioh  die  aeiBmische  Energie  von  nenem;  wenn  keine  Dämpfung  Torhanden 
wäre,  so  mQßte  im  Antiepizentiitm  ein  ebenso  atarkea  Beben  atattfindea» 
wie  im  Ejii'/pntrura  selbst. 

Aus  dem  Autii  pizrntrum  verbreiten  sich  die  Wellen  von  neuem  nach 
aiiuu  Seiten,  nach  Verlauf  eines  bestimmten  Zeitraums  konzentrieren  sie 
rioli  dann  wiedenim  im  Epnuitram  usw. 

Die  Energie  im  Äntiepiaeniram  iat  jedoeb  infolge  des  Einflnaaes  der 
Ifömpfung  bedeutend  schwächer,  ats  im  Epiaentrom. 

Fahrt  man  die  Dämpfung  ein,  ao  moß  man  aetaen 

I-.:^-e-»S  (102) 

wo  ig  eine  Konstante  ist. 

In  diesen  nnd  den  analogen  Formeln  kann  man  fibrigens  nidit  bis  zu 
r  —  0  gehen,  denn  die  Energie  kann  niemals  in  einem  mathematischen 
Punkte  konzentriert  sein;  nur  der  Einfi^hheit  der  Erwignngen  halber  haben 
wir  dos  Ef)izentrura  mit  einem  Punkte  verglichen. 

Ist  die  Größe  /  für  zwei  Stationen  in  verschiedem  ii  Eiitfcrnungren  A 
vom  Epizentrum  bekannt,  so  kann  mnu  den  Dämpfungskoettizieuten  der  seis- 
miaehen  Oberfiaeh«aeneigie  h  bestimm«!. 

Zu  diesem  Zweck  können  auch  die  Beobachtungen  einer  nnd  derselben 
Station  dienen,  wenn  das  B«  1>«'n  genflgend  stark  ist  und  wenn  auf  dem 
Seismograram  außer  den  fFj- Wellen,  die  aus  dem  Epizentrum  auf  dem 
kürzesten  Wep:c  (jekommon  sind,  atioh  not-li  die  H^j-Wellen  aufgezeichnet 
sind,  die  also  den  He()bachtiin{r<;oit  nach  dem  Umlaufen  des  Erdkörpers 
über  das  Antiepuentrum  errciclii  hüben. 

Bezeichnen  ,  'J\  und  die  Amplitude,  die  Periode  und  die  Energie 
einea  scharf  ansgeptägten  Maximnma  in  der  Hanptphaae  des  Erdbebens  ifir 
Wi -Wellen,  und  a^,  und  /j  die  entsprechenden  Größen  für  dasselbe 
Maximum  in  den  TT, -Wellen,  wo  T,,  wie  schon  Torher  bemerkt^  sich  von 
2\  unterscheiden  kann,  so  ergibt  sich 

j,  r 

weil  r  jetzt  dtissflbe^  der  Weg  aber,  den  die  >K,-Wellen  aniUckgelegt 
haben,  gleich  (4000*  >  —  A)  km  ist. 

Denn  es  ist  ja  für  die  M'^- Wellen 

D  •  A 

und  für  die  TT^-WeUen 

.    40000  —  A       O        l.»         ^\  r.   •  ^ 

r  «=•  ii  sm  ^  —      ü  sm  i  2.-r  —  jj  j  —  —  ^  sm  • 


j 
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Es  18t  somit  nur  der  absolute  Wert  tou  r  von  Bedeutung. 
Wir  fiudeii 

Lg„c  -  Jtf  -  0,43429. 

Beobaohtoi  man  und  7",  fQr  die  ir,- Wellen,  welche  durch  den  Be* 
obtehtungsort  g^angen  sind  und  nocbmalt  die  Erdkugel  omkreiet  babeo, 
fo  erhält  man 

.      '■O -•«(?;)  (,04) 

In  diesem  Fall  branehen  wir  alao  ^  gar  nieht  zu  kranen. 

Naeh  diesen  Formebi  kann  man  den  Dämpfungskoeffiaienten  k  der 

Bsiamiscben  Oberfliohencnergu-  ))e8timnien. 

Für  diesen  ergab  sich  für  die  meridianale  Horizontalkomponents  der 
fiodenverschiebung  aus  den  Beobachtungen  in  Pulkovo: 

beim  Messiiift-Beben  28. /XII.  1908        k~  0,00021, 

»    IsUaid.Beben  22./L  1910  it  -  0,00028, 

wobei  die  Entfernung  ü  in  Kilometern  auszudrücken  ist. 

Die  Ülicreinstimmnii^r  ^'ieser  Orößpn      ist  völlig  gcnügeiul. 

Wir  neliinoi!  Ä'  — 0,<>0Ui^8  utul  stellen  uns  nun  ilie  l^rage:  In  w«4cher 
Eutfernuag  ?oni  Epizentrum  wird  die  iieisaiisclie  Überdächenenergie  infoige 
der  Dampfung  um  die  Hälfte  abnehmen? 

Es  maß  dann  sein 

Hieraus  finden  wir 

A    2476  km. 

In  Wirklichkeit  wird  1  in  dieser  Entfernung  noch  kleiner,  denn 
r— i?8in  ^^  wird  zunehmen. 

Ffir  das  Antiepizentnun  ist  A  —  20000  km  und 

'  270 

In  (liest'in  h-t/ioii  Falle  koniint  der  l'.intluß  von  r  nicht  zur  Geltung. 

Dies«'  Ziihlenhoiepielf»  geben  eine  anschauliche  \  (ll•^telluut^  vou  dem 
Emüu^e  der  Dämpfung  auf  die  Abnahme  der  Energie  der  seismischen 
Obeiflichenwellen  mit  der  Entfernung. 

Es  ist  flibrigens  ancb  möglich,  daß  der  Dimpfungskoeffiaient  h  eine 
gewisse  Abhängigkeit  Ton  der  Periode  der  entsprechend«!  Oberflftchenwelle 
besiftaty  eine  Frsge,  die  noeh  ToUig  unerforscht  ist. 
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Drittem  KapiteL 

Die  seismisclieu  Strahlen. 

%  L  Di»  AMtitOBg  dtr  Chmadf  tololivagin. 

Im  TorhMrgelkMidai  Kapitel  lutben  wir  gesehen,  daS  von  dem  ßebeti- 
heirde  oder  dem  Hyposnitnim  ane  sich  naeh  allen  Seiten  seismische 
Wellen  zweierlei  Art  rcrbniten,  nämlich  longitudinale  und  transrersale, 

die  sich  mit  Tprschiedt  nen  (iesc]iwindif;kciten  fortpHanzen  und  die,  wenn 
sie  die  Oberfläche  wieder  erreichen,  in  den  oberen  KrdBchi<'ht.ea  Schwin- 
gongeu  hervorroien.  In  der  Nähe  des  Epizentrums  sind  diese  Schwmgungen 
taweUen  so  bedeutend,  daß  sie  nieht  nur  onmiitelbar  Ton  den  Menschen 
geAhli  werdmi,  sondern  auch  mehr  odar  weniger  große  Zerstdnmgen  Ter- 
anlassen.  Daß  in  den  vom  Epizentrum  entfernteren  Gebietoi  solche  SchwiB'- 
gungan  abenfiiUa  Torhandan  sind,  eigehan  die  An&eiefammgeii  empfindlicher 
Seismographen 

Statt  die  Fortpflanzung  der  seismischen  Wellen  zu  betrachten,  ist  es 
zweckmäßiger  und  ausehauUcber,  wie  in  der  Optik,  die  Fortptiauznng  der 
j  seismisehen  Strahlen  an  untsrsnefaen,  wobei  wir 

unter  den  seismisehen  Strahlen  em  System  ¥011 

Normalen  zu  der  gegebenen  Wellenfläche  fSf^ 
stehen.  Der  seismische  Strahl  ist  also  in  einem 
jeden  Punkte  die  Senkrechte  zu  dem  entspre- 
chenden Flächeuelement  der  seismisehen  W  ello. 

Gleich  wie  die  seismisckeu  VVelien  in  zwei 
Arten  zerfallen,  in  longitudinale  und  tniisver> 
sale,  so  kSnnen  aneh  die  seismisehen  Strahlen 
longitudinale  und  transversale  sein.  Im  ersten 
Falle  fallt  die  Richtung  der  Vei^cLiehung  des 
PTinktes  mit  der  Jäichtang  des  Strahles  selbst 
zusammen. 

W^ir  werden  hier  nur  den  Fall  longitudinaler  seismischer  Strahlen  be- 
traohten,  denn  die  Untersuchung,  die  wir  im  folgenden  anstellen  werden, 
kann  in  gleicher  Weise  aneh  hei  den  transTersalen  Strahlen  duichgefthrt 

werden. 

Der  Einfarhheit  halber  wählen  wir  den  Beobaehtnnpsort  Ji  (Fi^r  l'J) 
in  einer  zieinlieh  großen  Entfernung  A  vom  Epizentrum,  damit  wir  an- 
nehmen können,  daß  der  Herd  des  Erdbebens,  welcher  niemals  tief  liegt, 
mit  dem  Epizentrum  praktisch  zusammenfallt. 

Die  seismischen  Strahlen  aus  E  pflanzen  sich  nun  ins  Innere  der  Erde 
fort  Wir  stehen  jetzt  ror  der  Frage,  auf  welchem  Wege  der  seismisohe 
Strahl  Ton  E  nach  B  gelangt 
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Wäre  der  Erdbali  völlig  hoiiiogei. ,  so  würde  der  seismische  Strahl 
sich  läiigB  des  kürzesten  Weges,  d.  h.  läuga  der  Geraden  EU  bewegen.  Da 
aber  die  elastischen  Eigenschaften  und  die  Dichte  der  Terschiedieikeii  £rd- 
sobiöhten,  w«l«he  4io  QewhwiDdigkeit  der  Foitpflanzung  des  Strahles  be- 
stinunen,  Toa  der  Tiefe  der  Sehioht  abhängen,  so  wird  der  seismische  StraU 
beim  Eindringen  in  die  tieferen  Erdschichten  seine  geradlinige  Richtung 
nicht  beibeliidten,  sondern  etw»  die  krummlinige  Tn^jektozie  ECB  be- 
schreiben. 

Unsere  erste  Aufgabe  besteht  nun  darin,  diese  Trajektorie  des  seis- 
mischen Strahles  sa  finden. 

Diese  Aufgabe  wird  mit  Hilfe  emes  allgemeinen  NatarpriBsips»  a&mlieh 
des  Prinsips  der  Brftcbystochrone  oder  dos  Fer matschen  Satzes  gelös^ 
nach  welchem  ein  von  dem  Punkte  E  nach  dem  Ponkt  B  sieh  fortpflan* 
zender  S^trahl  die  Bahn  verfolgt,  auf  welcher  er 
am  schnellsten  zum  Ziel  gelangt 

Nach  dem  Prinzip  der  Brachjstochrone  kann 
naan  bekaonÜich  anoh  in  sehr  einfacher  W«Be  die 
▼ersehiedenen  Gesetee  der  geomefarisohen  Optik 
ableiten.    Ohne  weiteres  schon  daraus  die 

geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichts  in  einem 
gleichartigen  und  isotropen  Medium,  in  dem  die 
Geschwindigkeit  der  Fort[»tlanzunj]f  des  Strahles 
überall  gleich  und  somit  die  Gerade  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  zwei 
Paukten  isi  Ebenso  lassen  sich  darans  l«cht  die  Oeselse  der  Refledon  und 
der  Bmehuog  des  Lichtes  sbleiten,  wie  im  folgenden  kois  geschehen  soE 

Es  sei  MN  die  Ebene,  Ton  welcher  der  Strahl  reflektiert  wird. 

Der  Strahl  kommt  von  Ä  nach  der  Reflexion  bei  Jf  A  nach  B,  wobei 
er  sich  stets  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt. 

Eb  wirfl  verlangt  <ieii  Wt^ix  des  Strahles  zu  bestimmen,  oder  anders  aus- 
gedrückt, den  Punkt  C  zu  üudeu,  iu  welchem  die  Reflexion  stattfiudet. 

Es  seien  die  Eoordinftten  des  Punktes  Ä  0  und  y^,  des  Ponktss  S 
ü  imd  ffgf  and  des  Punktes  C  x  und  0. 

Dann  ist   

6'^     r,  -  na  -  y7. 

Die  Zeit  t,  die  der  Strahl  nötig  hat^  um  Ton  A  nach  B,  unter  der 
Bedingung  der  Reflexion  bei  der  Ebene  MN^  tu  kommen,  kann  also  aus> 
gedrQckt  werden  durch 


I1C.IIL 


t  = 


Das  Prinsqp  der  Brachjstochronen  Terlang^  ds6  t  ein  Minimum  iBl>  also 

4t 


7i 


0. 
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Aus  dieser  Bediuguug  läßt  sich  die  eutepi eckende  Größe  z  bdstiaimen. 
Ite  ist 

_  «  (g  -  X)  _  _  ^ 

oder 

9     a  —  9 

Es  ist  aber  -  —  gin  >,  wo  i  der  Sioos  des  EmfaUswiiikels,  und 
^-'^Bvaii,      H       Srnus  des  Refleiiontwinkdi  iit^  folgUeh  ist 

sin  f  —  sin 

oder 

■  » 

Wir  eiuaiten  also  das  bekannte  Gesetz  der  HeflexioiL 

Wir  betrachten  non  die  Erscheinung  der  Brechung. 

Es  bezeichne  31 N  (Fig.  21)  die  Trennungs- 
ebene der  /.wei  M(;dien,  für  welche  die  entsprechen- 
%        den  Oeeohwindigkeiten  der  Fortpflaaznog  dee  StraUei 
9  und  V|  sind. 

Die  Punkte  A  and  B  sind  gegeben.  Die  Eo- 
^  ordinaten  derselben  sind  in  Figur  21  bezeichnet. 

Der  Strahl  kommt  aus  Ä  und  erreicht  nach 
(Irr  Brechung  den   l'iiukt  B.     Wir  wollen  wie- 
derum die  Lage  des  Punktes  C,  in  welchem  die 
„  Erecheinung  der  Brechung  yor  Biok  geht,  auf- 

suchen. 

Die  Zeit)  die  der  Strahl  xor  Fortbewegung  Ton  ^  bis  B  ndtrg  hftt,  ist 

»         *  «, 

(ix 

Das  Prinzip  der  Bruch^alochruiie  verlangt  wiederum,  daii  ^  ^ 

Also 
oder 

iin»*    eint..  (1) 

Wir  erhalten  damit  das  bekannte  Rn^clmngsgesetz,  wobei  der  relative 
Hrecliuii'^st-xponeut,  wie  wir  sthen.  nichts  uiideres  ist,  als  da.^  Verhältnis 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  gegebenen  Strahles  in  diesen  zwei 
Medien. 

Auf  den  Fermatsohen  Sata  wollen  wir  uns  ebenfihUa  im  folgenden 
bei  der  Untersuchung  der  Fortpflanzung  der  seismischen  8Milen  im  Innern 
des  Erdballs  sttttzen. 
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Die  Fortpflanzuogsgeschwiudigkeit  eine»  seismischen  Sirahles  hängt 

Ton  te  «lastiMdMii  EtgentduifteiL  md  d«r  Biekia  der  «ilt|w«die&deii 
Seliiehiea  der  Eide  ab. 

Für  die  kogitadmaUai  Wellen  habeD  wir 

und  tfkr  die  truisverBaleii 

(&  die  Formeln   37)  und         'Ip-*  vorhergehenden  Kapitels). 

tf  können  wir  mit  genügeudor  Geuanigkeit  gleich  '  setzen. 

Die  Beobachtuugeu  lehren,  daü  wie  Fj,  »o  auch  Fj  im  Erdinneru  mit 
wMsheendar  ISefo  (wenigstei»  ftr  die  oberen  Sebidit«!  der  Erde)  nuimm^ 
wonna  wir  eehließen  kSnnen,  daß  der  Modnl  der  LingenelaatiiitiU;  E 
schneller  zonimm^  als  die  Dichte  ff,  denn  die  GrOße  iat  nur  unbedeuten- 
den Veränderungen  unterworfen. 

Daraus  folgt,  daß  die  Trnir*ktorie  des  seismischen  Strahle'^,  der  von  E 
auHgi-j^raiii^en  und  nach  B  gekommen  ist  (Fig.  19),  ihre  Wölbung  dem  Erd- 
i^ütrum  zuwendet 

Ea  fordert  dieaea  daa  Fermatadie  P^iniip. 

SefsEen  wir,  wie  anob  fMllier,  Torana,  dafi  die  pbyaikaliacheoi  Eigen- 

achaften  der  verschiedenen  Erdschichten  nur  TOn  der  Entfernung  r  der 

entsprechenden  Schicht  vom  Erd/entriim  abhängen,  m  können  wir  annehmen, 
daß  die  Geschwindigkeit  des  Strahles  nur  eine  Funktion  von  /■  ist. 

Zur  Bequemlichkeit  der  weiteren  Ableitungen  führen  wir  anstatt  der 
Geachwindigkeit  dea  Strahlea  v  die  umgekehrte  Ghröße  dieaer  Geachwindig- 
kait  <i  ein. 

n--.  (2) 

Sellen  wir  dieaen  Anadmok  in  die  Formel  (1)  ein,  ao  eigibt  aicli. 

»Bin>«*»iaini|.  (3) 

Nadi  der  Analogie  mit  der  Optik  können  wir  n  den  Brechongsexpo- 
nenten  der  entaprecbenden  Erdschicht  nennen. 
«  irt  ebeniaUa  eine  Funktion  von  r. 

n=.F(r).  (4) 

Setzen  wir  voraus,  daß  diese  Fuukti'Ui  bestirunil  ist,  und  bescliäfti^^en 
wir  uns  mit  der  Bestimmung  der  Trajektorie  des  seismischen  Strahles  im 
Innern  der  Erde. 

Wir  nehmen  zur  Bestimmung  der  Li^e  irgendeines  veranderlichen 
Pnnktea  Ä  der  Tr^ektorie  ECB  (Fig.  19)  die  Polarkoozdinaten  r  vnd  $, 
Bezeichnen  wir  die  Dietanz  (in  Kilometern)  awiacben  dem  Epiaentram 

E  und  dem  Beobachtungsort  B  längs  des  größten  Kreises  gemeaaen  mit  A 
und  den  entsprechenden  Winkel  im  Zentrum  EOB  mit 

SalitstBi  Bttamometrl«  7 


! 


i 
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Daan  ist  ,  ^ 

(6) 


wo  Tg  der  Erdradius  und  der  Wink«i  ^  im  absoluten  Maß  d.  h.  in  Teilea 

des  Rndins  ansg^ed rückt  isf. 

Für  die  vorliegende  irajektorie  ECB  ist  r  eine  Funktion  Ton  $. 
W  ir  »etzen 

r  -  0(0).  (6) 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  den  Ausdruck  der  Funktion  0{ß)  EU  finden, 
wenn  wir  n  aU  Funktion  von  r  kennen. 

Bezeichnet  man  die  Bogenlänge  EÄ  mit  so  ist  leiciit  zu  sehen 
(Fig.  22),  daft 

oder 

d»-d9yy^Q'  (7) 


iti  Die  Zeit  dt^  die  snm  Duroblanfen  der  Dietens  ds  erforderlich  is^  iai 

oder 


—  ^     n  f?s  =-  F{r)ds 


Die  Zeit,  die  nötig  ist,  damit  der  Strahl  die  gau2«  Distanz  von  E  bis 
B  xurClcklegt,  ist 

.-fF<f>yf'+(i^'-d0.  (8) 

« 

Das  Priiusip  der  Bracfaystoehrone  Terlangt^  daB  «  ein  Hiniiaiim  ist  Also 
halwn  wir  die  Aufgab^  bei  der  angegebenen  Funktion  F(r)  fQr  r  in  seiner 
Abhängigkeit  von  6  eine  solche  Fuuktioii  <P(0)  zu  finden,  fttr 
*ifd<  ^'^^^^^        bestimmte  Integral  (S;.  oin  Minimum  ist. 

Mit  der  Ivf^snng  solcher  Aufgaben  beschäftigt  sich  die  Variations- 
rechnung. Die  Lösung  <lieser  Aufgabe  führt  zu  einer  Differential- 
gleichung, die  die  Differentialglei^ung  der  gesuchten  Tngektorie 
des  seismisclien  Strahles  danteUi 

Wir  werden  jedoch  diesen  Weg  nicht  einsehlagen,  tondem 
die  Differentialgleichung  des  Sfarahles  nach  einer  einfiioheren  He* 
thode  ableiten. 

Zu  diesem  Zweck  teilen  wir  den  Erdball  in  eine  Reihe  sehr 
i'ig  SS  diiuuer  konzentrischer  Schichten  mit  den  Radien  OÄ  —  r,  0-4,  —  r^, 
OA^  =  r,  usw.  (Fig.  23). 
Ss  sei  die  mittlere  0r5fie  des  Brechnngsexponenten  in  der  Sehteht 
zwischen  r  und  r^  mit  n  beseichnety  in  der  Schicht  awiachen  und 
mit  «i. 
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Wir  nehmen  die  Dicko  der  Schichten  so  gerinji;,  daß  der  Teil  der  Tra- 
jektorie  deä  Sirahles,  %.  B.  AA.^^  welcher  zwiscben  den  zwei  Kogelflächen 
«ingesohloMOD  als  eine 
Oenide  betnchiet  werden 
kann;  dann  geben  wir  snr 
Graue  Uber. 

An  der  Oberflache 
mit  dem  Radius  i\  im 
Punkte  Ai  ist  der  £in- 
Mtwinkel  p  und  der 
Bredbnngswinkel  \  \  folg- 
lich haben  wir  «of  Grund 
der  Formel  (8) 

iii«int|  «»nn/l.  (9) 

Den  Winkel,  den  die 
Bichtong  des  Strahles 

mit  der  entsprechenden 

Oberfläche    bildet,  be- 
zeichnen wir  mit  e^. 
Dann  ifit 

c,  =  9U  -  »j.  Hg.  n. 

Für  die  Schicht  mit  dem  Badine  OA^r  Mien  die  entspreohendan 

Größen  i  und  e  (Fig.  23^ 

liezcic'hnet  man  ferner  den  Winkel  am  Zentrum  0  zwischen  den  Kioh- 
tungen  OA  und  OA^  mit  A(^,  so  ergibt  sich  aus  dem  Dreieck  OAA^ 


Setzt  man  noch 


und 


»i  =  »  +  A» 
tt,    II  +  All 

und  fuhrt  diese  (iroüen  iu  die  Formel  (9)  ein,  so  erhält  man 

(n  -f-  An)  ein  (i  4-  Ai)  » i»ain(t  —  AB), 

Wir  gehen  nun  snr  Grenie  über. 
Dann  iei 

(»  +  dn)(«aii  +  <f»  <  coai)    »ein»  —  « •  <f9  •  coet 

sin  t  ■  rf»  +  «  cos  i  •  rfi  i"  n  cos  t  •  rfö  ==•  0, 

«{(«eint)  +  neos«  •  «Id  i-  0. 

Andererseits  folgt  aus  dem  Dreieck  AAiC,  daß 

rj  —  r  —  ilr  —  rdO  •  ige  >-  rd$  •  cotg«. 


oder 

oder  noch 


(10) 
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Folglich 

.     dr    .    .         .     dr     .  . 
•  coB  I  —  —  .  tfit » •  cos »  —  -  -  •  am  I. 
r     "  r 

Setzt  man  diese  Größe  in  die  Formel  (10)  ein,  so  erhält  man 

oder 

d(nrmnt)  —  0. 

Ersct/i  man  in  diesem  Ausdrucke  sini  durch,  cose,  BO  erhfilt  man 
die  eodgültige  sehr  einfiaohe  Beuehong: 

d(nroMe)  —  0 

oder 

fircose    const  (11) 

LingB  der  gaozeii  Trajektoiie  des  seuiinisdieD  Sinddes  mn0  also  du 

Produkt  dieser  drei  Größen  konstant  bleiben. 

Diese  Größe  läüt  «ieh  aus  den  Bedingungen,  weLohe  an  der  Oberfliohe 

herrschen,  ermitteln. 

Die  Werte  dieser  drei  Größen  r,  H  und  €  bezeichnen  wir  an  der  Ober- 
Üäche  durch  den  Index 

Dann  sind 

der  Radius  der  Erdkugel, 

Hq  die  reziproke  Größe  der  Geschwindigkeit  des  seismischen 
Strables  in  den  obersten  Erdscbicbten  (tj, 

nnd 

der  Austritts  Winkel  des  soisniischen  Strahles,  oder  der  Winkel, 
der  von  dem  ans  dem  Erdinnem  ankommenden  Strahl  mit 
der  Horizontale bcne  des  Bcobachtungsortes  gebildet  wird. 

Dieser  Winkel  hat  in  der  Theorie  eine  besonders  wichtige  Bedentung. 

ür  wird  der  Emergenzwink el  g^iannt. 
Wir  haben  also  den  Ausdruck 

nr  OOS  e  — M^r,  cos  d^.  (12) 

Au(*  der  Formel  (12)  können  wir  sofort  die  Differentialgleichung  der 
Tr^ktorie  des  aeismischien  Strahles  erhalten. 
Ans  Fig.  22  sieht  man,  daß 


oder  auf  Grund  der  Formel  (7) 
Hierans  finden  wir 


cos'  c  •  r*  +  cos-  e  •         =  r' 
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od«r 

dß  «ot« 


£rB«>tzt  man  in  dieser  Fonnel  costf  durch  die  entopmüuoide  Größe  aua 
Formel  {12),  so  ergibt  sich 

-ÜL.  -         »0  r,  CO«  .,<ir     _  .Jg. 


Wir  wollen  nun  r  und  n  in  Teilen  der  entsprechenden  GröAea  an 
Oberflftohe  der  Erde  auBdrfioketi  und  dementeprediead  aetsen 


(16) 


V  ilt  eino  FdnUion  von  weleha  von  den  physikaliachen  Eigenschafleii 
der  Teraduadanen  Eidacshichtan  abhängt 

wo  V  mit  der  Zimnbme  von  q  im  aUgemainan  mnimint,  d.  h.  ^  >  0.  £a 

ist  jedoch  die  Möglichkeit  nicht  attegaacUoflaan,  dafi  fifi)  in  badaatenden 

Tiefen  eine  !i1)nflim('Tif]p  Fnnkfitin  ist. 

Führt  man  diese  Bezeichnungeu  ein  und  setzt 

co»«i>  — Ä,  (17) 
ao  nahmen  die  Formeln  (12)  und  (13)  folgende  Qeafcalt  an: 

vpcose  =  a  (18) 

rfd-  ■  (19) 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  die  Beziehung  zwischen  B  und  d.  h 
die  Gleichung  der  Trajt  ktorie  d<^-8  seismiBeben  Strahles  beatunmaa,  wann  v 

als  Funktion  von  q  bekannt  ist. 

I)<i.s  Produkt  VQ  ist  ebenfalls  eine  Funktion  von  ff,  die  wir  mit  ffijf) 
i>e£eichnen  wollen 

vp^ipio).  (20) 

Die  l-^inktion  fp{Q)  nennen  wir  die  kritische  Funktion^  weil  sie  am  meisten 
die  Form  der  Trajektorie  des  Strahles  bestimmt 
Also 

de  =  --  .  (21) 
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Der  seismische  Strahl,  der  von  A'BUBging  und  der  nach  i>  geht  (Fig.  19), 
dringt  immer  weiter  und  weiter  ins  Innere  der  Erde  ein,  erreicht  endlieh, 
die  grSftte  Tiefe,  die  dem  Ueiiulen  Werte  q~  entspricht  und  pflanst 
eich  dann  auf  der  swetten  Hilfte  dee  Weges  TollBtändig  symnietaeeh  rar 
enten  fort. 

Es  ist  leicht  m  sehen,  daß  für  ff^Q^  der  Winkel  «  —  0  ist;  folglich 
nach  den  Formeln  (lö)  und  (20) 

Bes^ichnen  wir  den  Winkel  im  Zentntm,  der  der  BpixMktraldietanB  ^ 
entepnchi^  mit  9: 

«•-^  (23) 

und  berücksichtigen,  daß  auf  der  Obertläche  v  ^  1  und  ^  »  1  ist,  so  er- 
halten wir  durch  Integration  des  Ausdruckes  (21) 

Es  entspricht  alsu  der  angegebeneu  Größe  a  oder  dem  angegebenen 
Emofgeuwinlnl  eine  gana  bestimmte  Epiaenhalentfenong  ^,  Wir 
kOnnen  aomit  et  als  einen  TariaUen  Parameter  anffaasen. 

An  der  unteren  Grenze  des  Torhergehenden  Integrals  wird  die  Integral- 
funktinn  auf  Grund  der  Beziehung  f??)  um-ndlich,  aber  das  bestimmte  Inte- 
gral Beibst  bleibt  endlich,  wie  aus  der  Sache  selbst  folgt;  wir  werden  die 
liichtigkeit  noch  an  einem  besonderen  Beispiele  beweisen. 

Wir  wollen  nnn  die  Länge  L  der  Trajektorie  des  seismischen  Strahles 
bestimmen. 

j  rät) 
C06« 

oder  auf  Grund  der  Formeln  (18)  und  (14) 

Braetsen  wir  jetat  in  diesem  Ansdmek  dnroh  die  entsprechende 
Gz9£e  aus  der  Formel  (21)  und  integrieren  die  erhaltene  Qleiehong  in  den> 
salben  Grensen,  so  erhaitsii  wir 

tm 

Die  Zeit,  die  der  Strahl  nötig  hat,  um  Ton  E  nach  B  zu  kommet^ 
laßt  sich  leicht  nach  der  Fomd  ermitteln 


^  •  • 
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Vit  Bfleksicht  »of  die  Foxmeln  (25)  and  (21)  können  wir  dafttr  achreiben 

Wie  wir  sehen,  kann  also  auch  T  als  eine  Funktion  desselben  Para- 
meters ß  betrachtet  werdeu. 

Wäre  V  =  /"(p)  bekannt,  was  rorlUuüg  nicht  zutnüt,  m  kömiteu  wir 
die  Zrit  nuBredmeni  die  der  Stnhl  bnw^t,  nm  Ton  £  nedi  P  »i  ge- 
lingen. 

Eins  wissen  wir  jedoch  mit  Sicherheit,  daß  nämlich  ISngs  der  Trajek- 
toiie,  welche  die  Diffarentialgleichung  (21)  bestimnit^  T  ein  Minimam  sein  maß. 

Wir  wollen  nun  nu  Ii  <!on  Krammungsradiua  des  eeismiflchen  Siamhlee 
in  einem  witlkfirliohen  Punkte  A  (Fig.  23)  bestammen.  Diesen  Krümmongs- 

mdins  bsaeichnen  wir  mit  ift.  Denn  ist      das,  wss  msn  Krflmmnng  der 

betreStoden  Kurs  in  einem  gegeboMa  Pnnkte^nenni 

Der  KrSmmnngBEMlins  ISfit  sieh  bekannfUeh  fidgendermeBen  bestimmen. 

Man  nimmt  zwei  onendllieh  nahe  Punkte  auf  der  Kurve  in  einer  Ent- 
fernung ds  voneinander  und  bestimmt  den  Winkel  zwisohen  den  ent- 
spreclienden  Tangenten. 

Dann  ist 

jR  ist  der  Radius  d<is  Berührungskreises. 
JSack  Fig.  23  haben  wir 

«  sin  /I    Ml  sin  ^   (siebe  Formsl  (9)). 

Da 

r,  <« 

is<^  so  ist 
und  folg^eh 

Die  Differenz  zwischen  nnd  können  wir  an  der  Grenze  als  Diffe- 
renz der  Winkel  zwischen  zwei  nnendlich  nahen  Tangenten  betrachten,  denn 
/3  und  sind  Winkel,  welche  zwei  geradlinige  Stfioke  der  Trajektorie  AA^ 
und  A^A^  mit  der  Geraden  0^  bilden. 

Folglich  ist 

Setzt  man  diese  Große  in  den  Torhergehenden  Ansdmck  ein;  so  er- 
hält man 

sm  (ij  +  dut)  —  -*  ain  i|  —  -        sin  tj 
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oder  . 

coBi|a«i  ~  sin^, 

oder  noch 

ö  —  ^  •  tg   öfn . 

Dft  dia  Winkel  \  and  t  sioh  yoneinandtr  nm  «ine  nnendlidi  Umne 
GröBe  nnkefacheiden,  ao  ergibt  eich,  da  der  Winkel  •    90^  —  e  is^ 

ao  —  —  •  cotge 

oder 

äa^^  cotge •     •  dr. 

Da  aber 

I»  —  fi^ 

und 

80  erhalten  wir  endgfilüg 

^  -co^e«^^«!^.  (29) 


Andererseits  iei  in  dem  Dreieck  AA^C 

dr  —  r^i^lp    (2«  •  ain  e 


oder 


(80) 


Jb'ührt  man  diese  Ausdrücke  iu  die  Formel  (2ö)  ein,  so  ergibt  sich 
schließlich  ,       ,  . 

Biese  Formel  zeigt,  dafi  "~  0  nnd  B  —  oo  ist,  wenn  die  physika- 
lischen Eigenschaften  der  Erdschichten  mit  der  Tiefe  sich  nicht  verändern. 
In  dieaam  Falle  ist  die  Trajektorie  des  seismiscben  Streklea  eine  Gerade. 

Im  Punkte  der  groflten  Tiefe^  wo  ^  —     ^^^^  e  —  0  tst^  ist 

Nach  der  Ableitung  dieser  Grundfnrmeln  f&r  die  seismischen  Strahlen 
wollen  wir  so  ihrer  Anwendung  flbergehen. 


§2. 

Im  vorkergehanden  Paragraphen  hattnn  wir  folgende  Formeln: 

A (Formel  (24)) 
2'=  (Formel  (27)), 

wo  a  ein  variabler  Parameter  is^  der  den  cos  des  Emergeuswinkeis  darstellt 

• 

*     m    •  '  *    •  •     «  • 

;« ••  . :  •  »  ;  • 


Digitized  by  Google 


LaufKeilkorve  105 


Elitiu inert  mau  aufl  diesen  Gieiciiiuigeu  so  ergibt  sich  T  als  eine 
Funktion  vun  A: 

r-  (32) 

Untersclieidet  man  diese  Großen  für  longitudinale  und  tnUMTemle 
seismische  Wellen  durch  die  Indizes  1  und  2,  so  hat  man 

n-v,(&)r 

Wir  sehen  also,  daß  mit  der  Zunahme  der  Epizentraldiatanz  immer 
läugä  der  Erdoberfläche  und  ^war  längs  des  größten  Kreises  gemessen, 
auch  die  Laufzeit  der  longitndinalen  und  trausTersalen  Wellen  zunimmi 

Dft  die  longitadmaleo  WeUeo  sieh  in  allen  Sehiehten  edmeller  fort- 
pflensen  ale  die  tramsrersaleu,  so  erreichen  sie  suent  den  Beobachtnngsort 
und  veranlassen  die  orste  Ablenkung  des  Seismographen.  Der  entsprechende 
Moment  heißt  der  Moment  des  Anfanges  der  ersten  Vorphase  des  ErdbcbenB, 

Dieser  Anfang  wird  mit  dem  Buchstaben  P  (und»*»  primae)  bezeichnet. 

Nach  Verlauf  eines  gewissen  Zeitraumes  kommen  die  transversalen 
Wellen  ea.  Der  Anfang  dieser  sweiten  Yorpheee  des  Erdbebens  wird  mit 
dem  Bncbstaben  8  (nndae  seeondae)  benidmet. 

Je  weiter  das  Epiasntmm  entfernt  ist,  d.  h.  je  größer  A  ist»  desto 
größer  wird  die  Differenx 

=  (34) 

Wenn  wir  A  als  AV)s/isse  und  die  zuirehöri^'en  Zeiten  T  als  Ordinaten 
auftragen,  so  er<:r,>ben  die  Schnittpunkte  die  sogenannte  Laufzeit  kurve 
oder  den  Hodographeu. 

Die  Gestalt  der  Laufzcitkurre  hängt  ganz  von  den  Gesetzen  der  Ver- 
inderung  der  For^ansungsgesdiwindigkeitML  der  longitudinslen  nnd  trans- 
versalen Wellen     nnd     mit  der  Tiefe  ab  oder  von  der  Form  der  Fnnktioii 

v~^f{Q)    (Formel  {16}). 

Man  kann  jedoch  die  Laofzeitknrve  aneb  direkt  aus  den  Beobaehtnngen 

ermitteln. 

Dazu  müssen  wir  die  Zeit  des  Anfangs  des  Erdbebens  im  Epizentrum 
nnd  die  Momente  des  Eintreffens  der  longitudinalen  und  transversaleii  Wellen, 
die  dnieh  die  Tiefen  der  Erde  gehen,  an  den  in  veiediiedenen  Entfenningen 
A  vom  Epizentmm  liegenden  seismischen  Stationen  kamen. 

Solche  Kurven  sind  von  Wiechert  und  Zöppritz")  aus  einer  großen 
H'm]  Beobachtungen  vieler  Erdbeben  Abgeleitet  worden.  Fig.  24  gibt  ein 
Bild  derselben. 

Auf  der  Abszissonachse  sind  die  Epizentraldistanzen  in  Megamet&ru, 
d.  L  in  1000  Eüometem,  und  auf  der  Qrdiimtenachse  die  «itspreebeDden 
I^nMteB  T  in  Bekonden  au^trsgan.  Die  Knrre.P  entspricht  den  longi- 
tndinaliB  nnd  die  Kvrve  8  den  transreraalea  Wdlen. 
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Die  Kenntnis  der  genauen  G^talt  des  Hodographen  ist  für  die  prak- 
tische Seismomotrie  von  g;in/  besonderer  Wichtigkeit  und  es  ist  daher  die 
möglichste  Vervolikomumuug  desselben  anzustreben.  Zu  berücksichtigen 
hierb«  sind  die  EigentQmliebkeiteii  des  geologischen  Baoes  der  oberan  &d- 
sdiiditen. 

Mit  einer  gewinen  Anniberang  können  vir  die  Lnhmikurw  dnrdi 
eine  Funktion  V(A)  folgender  Form  nudrfloken: 

r  _  ?fr(A)  -  ^  A  +  ^  A«  +  CA»  +  •  •  • .  (35) 

Diese  Formel  erfordert  jedoch  fftr  kleine  Werte  TOtt  A  ebe  Konektion 
wegm  der  Tiefe  des  Erdbebenlierdei^  «ne  Fnge^  eof  die  wir  noeh  in  dnem 


rill  Sdt. 


9  9Jk  t  i^tMSM4MiM«MTUS  M*MieiMUiMUu^U 


der  nächsten  Paragraphen  dieses  Ki^itels  zurQckkonunen  werden;  li^  je* 

doch  der  Herd  nicht  tief,  so  können  wir  mit  einer  gewissen  Annäherung 
ainiehniun,  daß  er  mit  dem  Epizentrom  ziuammeDfällt  oud  die  Formel  (35) 

benvit/.en. 

Die  Koeffizienten  dieser  Reihe  werden  aus  Beobachtungen  bestimmt, 
wobei  wir  den  wahren  iVnfangsmomeut  des  Erdbebens  im  Epizentrum  nicht 
SU  wissen  bnmdien;  denn  wir  kennen  ihn  enssehliefien,  indem  wir  die  Dif- 
ferens  der  Zeiten  des  Eintrefieni  der  seismischen  Wellen  enf  den  seisnisehsn 
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Statioiiei),  di^"  in  verschiedeneu,  aber  bestiminteii  Eutiernungen  ^  and  A' 
Tom  Epizentrum  sieb  beändeo,  nehmen 

J  -  J '  -  ( A  -      +  BiA*  -  A' »)  +  Ö(A»  -  A'  »)  +  ••• . 

Yerlügeii  wir  über  eine  große  Zuhi  vun  Beobachtungen,  ao  können  wir 
die  Eoeffizittnieii  duattr  Bdlie  qaoIi  4«r  IfoÜkode  der  U^uten  Qiudnte  Im- 
etinunen. 

Hat  man  die  LamMtinurre  aowobl  für  P  als  aveh  8  ennittel^  so  kann 

man  auch  eine  Laufzeitkurve  fflr  jT,  —  oder  8  —  P  konstnueFeiiy  die 
der  Daner  der  ersten  Vorpbase  eines  Erdbebeaa  entspricht 

I^t  die  Differenz      —      als  Funktion  von  A  bekannt,  so  können 

^v!r  nach  der  ans  dem  Seismogramm  ontnommcnen  Differenz  zwischen 
den  Momenten  P  und  S,  weloli«?  sich  iu  vielen  Fällen  dun  h  Bcli;u-fe  Aus- 
schläge charakterisieren,  direkt  die  Epizeutraldistanz  iu  Kilometern  be^ 
etmunein. 

ZSpprita  und  Geiger")  gaben  dieae  Gr60en  und  Tf  io  ihrer  Ab- 
Ita^fßB^  Ton  A  vom  500  IQ  600  km  biB  au  A  —  18000  km.  Dieae  ZaUen 
aind  in  der  folgenden  Tabelle  I  gegeben. 


Tftbelle  L 


A 

T^ 

r, 

1        A  ! 

r,  ! 

0  km  ! 

0  Sek. 

0  Sek. 

7000  km 

681  Sek. 

1140  .Sek. 

600  ; 
1000  ! 

«9 

m 

7600 

060 

1184 

m 

«44 

8000 

888 

1149 

1500 

IM 

866 

8500 

718 

1301 

2000 

167 

460 

1  9000 

748 

1354 

S600 

tio 

666 

9500 

769 

1404 

SOOO 

368 

641 

10000 

796 

1458 

S&OO 

4M 

710 

10500 

880 

1500 

4000 

U9 

789 

11000 

844 

l'.4.j 

4600 

478 

Ö64 

1  11600 

867 

16Ö8  1 

aooo 

6tt 

018 

1  18000 

888 

1819 

MOO  1 

&4S 

971 

12500 

900 

1008  1 

6000 

67t 

1028 

i  ISOOO 

989 

1706  1 

6A0O  1 

601 

1084 

1 

Auf  Ghnxnd  dieaea  Zahlenmaterialea  liat  G.  Zeißig  eine  ftlr  die  Be- 
nntioDg  aehr  beqneme  TabeUe  fOr  die  J,  —  7,  entsprechenden  A  ansammen- 
gestellty  wobei  er  nadi  einer  besonderen  Metliode  die  Ansgileielino^  der  Ab- 
weichungen der  Kurve  vornahm  und  die  Angaben  mit  einer  Genauigkeit 
von  etwa  10  km  interpolierte.  Diese  Tahelle,  die  von  der  Kiiisi  rlieben 
Akademie  der  Wissenschaften  in  St  Petersburg  gedruckt  worden  ist,  ist  auf 
den  folgenden  Seiten  gegeben. 

Sie  ist  80  geordnet,  daß  mit  dem  Argument  7,  —  in  Minuten  nnd 
Sekunden  die  entapreefaende  Episentrakotfeninng  A  in  Eibmetem  an  eni- 
nebmen  iat. 
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Mit  HUfe  dieser  Tabelle  ist  die  Episentralent- 
femung  eines  Erdbebens  sehr  leicht  zu  bestimmen. 
Gewiß  können  diese  Zahlen  nicht  als  absolut  rich- 
tige betraehtot  werden  und  es  werden  zweifellos  bald 
vervollkommnetere  Lautzeitkurven  abgeleitet  werden, 
doch  gil)t  die  Tabelle  Zeissigs*)  im  aiigemeineu  eine 
sehr  gute  Übereinstimmung  mit  den  Beobnehtungen. 

Die  V<»pbaee  P  eiDee  Erdbebens  wird  gew^m* 
lieh  auf  den  Seismogrammen  durch  kleine  Welkn, 
mit  kan^nPeriodeD  charakterisiert.  Wenn  der  Seismo- 
graph eine  genugende  Empfindlichkeit  besitzt,  so 
kftnn  man  den  Moment  P  meistens  gut  bestimmen. 

Der  Einsatz  der  zweiten  Vorpbase  dagegen  ist 
suweilen  risnlidi  imdeuilidli  «ad  maii  befindet  eidi 
oft  im  Zweifel,  welohe  Stelle  enf  dem  Seismogramm 
dem  Aofrog  8  entspricht. 

In  solchen  Fällen  ist  es  bisweilen  nOt/.licb,  den 
Moment  fnr  das  Eintretfen  der  langen,  der  Ober- 
flächeu wellen  heranzuziehen. 

Diese  Wellen  zeigen  schon  dadurch  eiueu  ab- 
weiebenden  Cbsrakter,  daA  sie  eiiie  grSfisvs  Sdiwin- 
giingsperiode  besitHii.  Hit  ibiem  Eiatrdfim  beginnt 
bei  den  entfernteren  Stationen  die  Maximalphese 
des  Bebens,  <iie  die  größten  horizontalen  und  ver- 
tikalen Bewegungen  der  Funkte  der  Erdoberfläche 
aufweist. 

Da  sich  außerdem  diese  Wellen  längs  der  Ober- 
fliehe mit  einer  konstanten  mittlersn  Gesehwindig* 
keit  fortpflansen,  die  Ton  A  nioht  abbingt^  so  ist 

die  entsprechende  Laufzeitkurve  eine  gerade  Linie. 
In  Fip7ir  ?4  ist  diese  Lauf/eitknrve  eine  Gerade, 
die  mit  dem  Buchstaben  Jj,  der  gebräuchlichen  Hc- 
zeichuuiig  ttir  den  Moment  des  Eintretens  der 
langen  Wellen  (undae  longae),  bezeichnet  isi 

Bei  Abwesenheit  eines  dentlieb  ansgO' 
*  prilgten  S  können  wir  zur  Bestimmung  der  an- 

^  genäherten  Kpizentralentfemung  auch  die  DiiSe- 
renz  L-P  benutzen,  obwohl  im  allgemeinen  der 
Anfang  L  auf  dem  Seismogramm  bei  weitem  nicht 
so  deutlich  ausgeprägt  ist,  wie  der  Anfang  P.  £a 
ist  immer  Torsnsieben,  A  nach  8-P  au  bestimmen 
nnd  Zi-P  nnr  sor  Kontrolle  au  benutsen. 

Die  nebenstehende  Fignr  25  stellt  eine  auf  etwa 
r    V,  verkleinert«  Reproduktion  eines  besonders  cha- 
rakteristischen SeismogTummB  der  horizontalen  Bo- 
denverechiebungen  im  Meridian  während  des  klein- 
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uuHtehen  Bebens  am  9.  Febraar  1900  dar,  das  in  PoUcoto  ngiitrieri 
worden  ist.  Wir  vckaaßo.  in  demselben  deutlich  P,  S^L  nnd  dia  Maziiiial- 

phaae  dt-s  Bebens  mit  den  einzelnen  Maxima  Jl/j,  .1/^  usw. 

Da  sicli  die  FortpHanzungsgeschwindigkeit  der  Oberflächen  wellen 
(v  =-  '6p  km/sek.)  nur  wenig  Ton  der  der  transversalen  in  den  oberen  Erd- 
■ehiobten  (v  —  4,0  km/sek.)  nnterscbeidet,  so  folgt  aaf  den  Seiamogrammen 
naber  Beban  dar  Anfong  L  gleich  nach  dem  Eintreffi»n  von  8,  ao  daß 
aich  die  Wellen  der  beiden  Typen  übeideckeiL 

Fflr  Ueine  EpisentrnlenilBiDiuigen  aind 

li  4A 

mit  genügender  AnnftberoBg,  abgeaeben  Ton  dem  Binflnne  der  Tiefo  dea 

Herdes,  die  reziproken  Ghröfien  der  Fortpflanzungsgesebwindigkeiten  der 
loogitadinalen  und  der  transversalen  Wellen  in  den  oberen  Schichten. 

Ist  wns  die  Epizentraldi^^tru^/,  A  für  bestimmte  Stationen  bekannt,  so 
können  wir  sogleich  die  Lar^*-  d*'^  Epizentrums  des  Bebens  bestimmen. 

Fdr  diesen  Zweck  benutü,L  mau  sehr  bequem  einen  größeren  schwarzen 
Olobua,  aof  dem  die  Ueridiane  nnd  Faxallelen  eingeieidmet  aind  nnd  auf 
dem  man  mit  Knide  leiehnen  kann. 

Man  zeicbnet  anf  dem  Globus  um  zwei  Stationen,  fftr  welche  die  Epi- 
zentralentfemungen  A  und  A,  bekannt  sind,  Kreise  mit  den  entaprechendeii 
Radien,  wozu  ein  besonderer,  bop^enffjrmiger  Zirkel, 
der  von  KK)  zu  ItK)  km  ein*^eteilt  ist,  dient. 

In  dem  Schniitpunktti  dieser  Kreise  befindet 
lieb  daa  Bpiientnmi.  Freilich  gibt  ea  swei  aol- 
dier  Punkte;  wenn  abw  der  eine  in  ein  seismisch 
indifferentes  Gebiet  fillt^  so  kommt  deraelbe  nicht 
in  Betracht. 

Habtn  wir  noch  für  eine  drittt;  Station  die 
Größe  A,  so  fällt  jegliche  Unbestimmtheit  in  der 
Lösung  der  Aufgabe  weg.  Eine  solche  Bestimmung 
dea  Epiaentmms  können  wir  ala  eine  aeismiaebc 
Triangulation  bezeichnen. 

Statt  des  Globus  k&men  wir  auch  Karten  be-  >« 
nutzen:  besonders  gut  eignen  aich  für  nnaeren  Zweck  die  Karten  in  stereo- 
graphischer  Projektion. 

Eine  genauere  Bestimmung  des  Epizentrum»  können  wir  mit  Hilfe  der 
bekannten  Formeln  der  ephinichen  Trigonometrie  anafttbien. 

Et  aeifln  in  der  obigen  Figor  26  N  der  Nordpol,  B  und  J5^  swei  aeia- 
miaefae  Stationen  mit  fo^;enden  geographischen  Koordinaten: 

Station  B  Station  B^ 

Breite  tp  7i 
Länge  A 

•    ferner  ö  -  90»-  y  Öj  =  00«- 
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Dann  ist 

Um  die  Punlvte  B  und  //,  bosclireihcu  wir  Kreisbögen  mit  dvo,  Radien 
A  and  Aj,  die  gleich  den  Epizentraientfernungen  sind. 

In  einem  der  Sohnittponkte  dieser  Kreise      oder      befindet  sieh  das 

Epizentrum. 

Um  die  i^eop^raphisclien  i\ oordinaten  der  i'uukte  E^^  und  E^  zu  ermitteln, 
verfahren  wir  folgendermaßen. 

Wir  beüUuimen  zuerst  die  Distanz  s  zwischen  den  Stationen  IS  und  B^, 
anf  dem  grOßten  £jeiM  genuaaeiii  und  ferner  das  Aumni  ^  ^  NBB^ 
der  Station      in  betag  auf  den  Iferidiaa  der  Staticm  B, 

Ans  dem  q»hSruMsh«ii  Dreieck  BNB^  erhalten  wir 

OOS  s  =•  cos  0  cos  O^i-  Bin  0  am  O^^coa  6,  (36) 
sin  d  »  sin  d  •  ^^jj^  (37) 

und 

cos     =  cos  6  cos  s  +  sin  ö  sin  s  cos  ß 

oder 

Hit  dm  bekannten  GrSfiön  6,  0,  nnd  d  finden  wir  ans  der  Formel  (36) 
8  nnd  dann  ans  einer  der  Fozmeln  (87)  oder  (88)  den  Winkel  ß. 

Die  Formeln  (HH)  und  (38)  sind  für  die  logarithmiscbe  Berechnung 
unbequem,  ferner  gibt  die  Formel  (37!  eine  doppelte  Lnsun«;,  denn  für 
dieselbe  Größe  des  Sinus  kann  der  Winkel  ß  kleiner  oder  größer  als 
90^  sein. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  fühi-t  man  einen  Hilfswinkel  ei 
ein,  der  durch  folgende  Beziehung  bestimmt  wird 

tg  e>  -  cos  d  tg  «I  (39) 

oder 

sin  öj  cos  d  =  tg  CO  cos  . 
Setaen  wir  dieeen  Avsdraek  in  die  Formel  (36)  ein,  so  ist 

coss  —  co8&|[co8  0  +  sin£ltg(o|  —        { cos  &  cos  co  4*  sin  ^  sin  o} 
oder 

co8«-i  ' — ^  -'•  (40) 

cos  m  ' 

Ferner  ergibt  sich  aus  den  Oleiehnngen  (37)  und  (38) 

.    »  tjjan. $^  naß 
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8«tBi  man  hiona  dm  Aiudroek  flir  cos  «  ans  dar  Formal  (40)  em,  so 
«ribilt  man 

.    ^  Ha£jnn 0,  ■  sin ö 

^  ^'cosö,  COI»(ö— •) 

*  «Ol  M 


1  —  «of  9  ( oot  e -I- iüÄ  •  tff  • ) 

 =   —  .  OOS  ö 

oder  schließlich,  unter  Berücksichtigung  der  Beziehung  (39) 

Nach  den  Formeln  (40)  nnd  f41 )  berechnen  sich  s  and  «vhr  be- 
quem. Die  Resultate  sind  überdies  eindeutig,  denn  die  Vorzeichen  von 
cos  8  und  tg  ß  bestimmen  sofort,  ob  der  entsprechende  Winkel  größer  oder 
kleiner  ala  90*  ist 

Um  i  in  EilometanL  anmBdrfliokan,  mnß  man  aeiaan  in  Graden  nnd 
TeiltB  dea  Gradea  an^gadrtteUen  Wart  mnllipliaesan  mit 

4- 6371  j^.  (42) 

Es  igt 

log  A  =  :f,ü461. 

FQr  «in  jedea  Paar  aaiamiaolier  Stationan  aind  $  nnd  fi  kooatante 

QrSßen,  die  im  vorana  bereehnat  Warden  können. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Dreiecken  BF.^Tiy  und  liI\B^,  wählen 
ein  beliebiges  Ton  ihnen,  in  dem  die  drei  Seiten  ^  und  8  bekannt  sind 
und  berechnen  den  Winkel  f  =  F^Tih^'-  E^BB^. 

Zuerst  ist  A  und  im  Wiukelmaii  auszudrücken,  d.  h.  es  sind  diese 
CMßen  duoh  A  an  dividieran.  Wir  arbalten  dann  L  nnd  A|  in  Oradan 
nnd  Taüan  darMlban  anagedrOolci 

Fidirt  man  femor  di«  Beaeichnnng 

ein,  so  erhält  mau  auf  Grund  der  bekannten  F  ormel  der  sphärischen  Tri- 
gonometrie 

tg  i  a  -  y .  (44) 

Diuin  ist  das  Azimut  des  Epizentrums  in  bezug  auf  deu  Meridian  der 
Station  B  taatw9iäm 


Galitsia:  SaUmoiBetn«  S 


(45) 
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iBt  die  Epimntnlffiit&niiuig  ^  and  «bw  Anmat  dwi  EpiteiitnnnR  «e  für 
di«  BUÜon  B  bdEaoniv  ao  sind  die  geographiidieii  Eoorduuton  9,  und  31^ 
d«e  EpizentramB  sehr  einfach  zu  bestimmen. 

In  dem  Droicrk  BNE  (Fig.  27)  siod  zwei  Seiten  0  uud  A  und  der 
Winkel  a  bekannt.  Es  wird  verlegt,  die  Er^n/.iing  der  Breite  des  Epi- 
zentrums     und  die  Längeudifferenz  y  zu  bestimmen. 

Ahnlich  wie  früher  bei  der  Berechnung  von  s  erhalten  wir 

cos    =  Qoa  0  <ioa  A  +  Bin  0  sm  A  cos  a,  (46) 
.  .  «inA 

■in  y  —  am  a  •  .  ^ 

£  und 

cos  V  —  ■  .-^    ;  • 

oder 

,  smtt*siii9-im  A 

Fahren  wir  nun  einen  Hilfswinkel  x  ein: 

tg  2  =>  cos  a  tg  A.  (48) 

Dann  ist 

e<w       OOS  0  OOS  A  +  dn  <^  00t  A  tg  x 

cos  A         I  I  •         «       ■  1 

—  -— —  •  (cos  0  008  2  +  «m^^  Sin  «J 

oder  sobließlieh 

•  C09X  ^  ' 

Seftst  man  diese  Größe  in  die  Formel  (47)  ein,  so  eiigibt  sieh 

.  flla  «mn  0  •  sin  A_  

^^"ee.A-co.a.eo.A^<^-^ 

™  .  «      ■•       ^  .      •  cos  y 

oder  schließlich 

.  tga-flinz 

Nach  den  Formeln  141))  uud  (50)  werden  auch  die  Größen  0^  und  y 
berechnet 

Dann  ist  die  Breite  des  Epizentrums 

V.-SW-Ö.,  (61) 

und  die  Länge 

l,^X±y,  (Ö2) 

wo  das  Zciclu  ii  -f  «renommen  wird,  wenn  das  Ej)izentiuni  östlich  TOn  der 
K>tation  B  hegt,  uud  das  Zeichen       wenn  es  westlich  li^t. 
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Rann  man  das  Azimut  des  F.pi/entrums  «  aus  den  Beobachtungen  der 
Station  B  allein  bestimmen,  su  Kann  man,  wenn  die  Epizentraientferuung 
A  bekaant  isl^  die  Laga  des  Epizentnmui  ohne  die  Mitwirkuiig  anderer  ■ms» 
miaeheir  Staticmen  beatiinineiL 

Ist  die  Station  mit  passenden  SMsmographai  Terselien,  die  eine  ge* 

uiigende  Empfiudliehkeit  beaitKen,  so  ist  diese  Aufgabe  ToIWndig  lösbar. 
Wir  werden  diese  Frage  später  eingehen  I  !  ot rächten,  wenn  wir  mit  der 
Theorie  der  seismischen  Instrumente  bekttüiit  geworden  sind.  Hier  ge- 
iiüp:t  es  darauf  hinzuweisen,  daß  man  7.n  diesem  Zweck  die  absoluten 
Uröüen  der  BodenTerschiebuiig  beim  ersten  Einsatz  der  longitndinalen 
seismiaclMn  WeUcni  Innnea  muß,  imd  swav  aoirobl  im  Heridian,  wie  «aoh 
im  ersten  YertikaL  Das  Verb&ltiiis  der  zweiten  GrÖfte  sur  erat«!  gibt  nns 
die  Tangente  des  Azimuts  des  Episentroma.  Jegliche  Unbestimmtheit  in 
der  Losung  der  Aufgabe  verschwindet,  wenn  wir  die  TJiehtuii;^  der  Ver- 
schiebung bestimmen  können,  ob  also  die  gemessenen  Projektionen  der 
Verbcliiebung  nach  Nord  oder  nach  Süd,  uach  Ost  oder  nach  West  ge- 
richtet sind  and  ob  die  Front  der  ei  sten  longitudinalen  Wellen  einer  Eon* 
densations*  oder  DilatationsweUe  entspriekt. 

Über  andere  Hethoden  der  Beetimmnng  des  Epizentrums  Ton  Beben 
wird  ^ter  noch  die  Bede  snn. 

Die  Konstruktion  der  Lanfteitkurre  ist  nicht  allein  fOr  die  Bestim- 
mung dea  Epizentrums  der  Beben  von  Bedeutung.   Von  weit  grOßermr 

Wichtigkeit  ist  es,  daß  sie  uns  ermöglicht,  eine  Reihe  von  interessanfen 
Folgerungen  über  die  physikalischen  Eigenschaften  der  uns  röllig  unzu- 
^nglichen  Schichten  in  der  Tiefe  des  Erdkörpers  zu  ziehen. 

%  9.  Ute  BMttanmmig  dM  BmOTgaoavtafeala. 

Im  $  1  des  Kapitels  haben  wir  folgenden  Ausdruck  für  die  Epizentral- 
eutferuuug  A  gefunden 

WO  «  der  Eosinns  des  Emergenzwinkels  iat^  also 

«  —  cos       (Formel  (17)). 

Fol^ch  entspricht  einer  jeden  Epizentralentfemung  A  eine  bestimmte 

Größe  e,. 

Andererseits  haben  wir  für  die  Laufseit  T  des  enti^rechenden  Strahles 

gefunden 

T^2n.r.f  .''y'r  ^^  (Formel  (27)). 

9m 
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Die  untere  Grenze  dieser  beiden  bestimmien  Integrale  wird  aus  der 
Bedingung  (22)  bestmunt 

(Formel  (22)). 

Die  Funktion 

q>{ff)=-vQ   (Formel  (20)). 

Iii  bekannt. 

Die  größte  vom  seiBmischen  Strahl  erreichte  Tiefe  oder  die  entepraolMBde 
Größe      iet  eben&UB  eine  Funktiou  von  a. 

Wir  wollen  nnn  den  Anadrook  T  —  n^aA  bilden 

oder  mit  Bfleksidit  auf  die  Besiehung  (20) 

1   

Dieses  Intf  g^ral  ist  eben£ftll8  eine  Funktion  dee  Panuneters  die  Inte- 
gration g^ckiebt  iiacb  q. 

Berücksichtit^en  wir,  daß  die  vmtcre  (jieii/,e  auch  eine  Funktion  von  a 
ist,  so  erhuiieu  wir  auf  Gruud  des  bekannten  Theorems  der  iutegralrech- 
nang^  daa  die  Diffiarentiatiom  der  bestimmten  Integrale  nadi  dem  ?ariablen 
Farameter  behandelt  und  nach  dem 


d 


J f{x,  <^dx^J  ^^[  fix,  u)\dx-V  fix,)  '-^  -  fix,) 


ist,  den  folgenden  Ausdruck  für  den  Differentialq^uotienten  des  Aufdruckes 
(53)  nach  dem  Parameter  «: 

Nach  Formel  (22)  ist  aber  das  zweite  Glied  der  rechtm  Seite  ^eioh 
KuU,  ferner  ist  das  erste  Glied  nach  Formel  (24)  gleich  —  m^A. 
Also 

odw 

1  dT 
«•*00S|L-=  '-TT' 
^     M,  dA 

Da  riff  die  reziproke  Größe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Vq  des 
entsprechenden  seismischen  Strahles  in  den  obersten  Erdschichten  is^  so 
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erhält  man,  wenn  mau  diese  Formel  anf  f!ea  Fall  der  lougitudinalen  Wellen 
der  ersten  Yorpbase  eines  Bebens  auweiuiet. 

Diese  Forai«!  hat  eine  widiti^  Bedratnog. 

gibt  um  den  tangens  des  Winkeb,  welchen  die  Tangente  mr 

LaufzeitkurTe  der  Longitndinalwellen  mit  der  Achse  A  bildet. 

Wir  kfifluiin  alm  immer  den  Emefgeniwinkel  ^  bezeehneni  wenn  wir 
die  FortpflansmmigeMhwindigkeit  der  longitudinalen  WeUen  in  den 
oberen  Erdschichten  kennen. 

Beßtimmt  man  nmL'f^^ehrt  aus  dvn  Beobaolitangen  auf  iri^ondeine  Weise 
den  Winkel  ^  .  kann  nmu  aus  der  LaufzeitkurTe  bestimmen  und  al»0 
etwaige  Anomalieu  im  geologischen  Bau  der 
oberen  Erdiehiohten  feetetellen. 

De  ftbrigoiB  der  Herd  des  Bebens  nie- 
mals sehr  tiief  liegt,  so  ist  der  Unterschied 
in  der  Form  des  Hodographeu  nur  für  die 
dem  Epizentrum  nahe  liegenden  Punkte  be- 
merkbor, für  Punkte  mit  großen  Epizen- 
tralentl'eruungeu  hat  die  Tiefe  des  Herder 
mf  die  Form  der  LanMttnrve  prekiieoli 
fkst  gar  keinen  Einflnft. 

In  nebenstehender  Figur  28  ist  H  der 
Herd  des  Bebens,  7)  uiul  7?j  sind  zwei  Puukte, 
die  in  einer  nn^^ndlich  kleinen  Entfernung 

voneinander  liej^on. 

Wir  fällen  aus  Ii  eine  Senkrechte  auf  die  Trajektorie  der  longitudi- 
naJen  eewnuMhen  Welley  die  nach     VtatL  Der  Emeigmxwinkel  in  sei 

Dvm  folgt  eoB  dem  kleinen  Dreieck  BCS^f  deft 

CJBj  =  UA  cos  eg. 

Andererseits  entspricht  der  Distanz  CB^  die  LanliMt  dT^  des  longi* 
todinaleu  Strahles  in  den  oberen  ErdsohichteiL 
Folgiieh  ist 

Teigleiflht  man  die  beiden  Ansdraekey  so  findet  man 

«>a%-«o^5. 

Die  Formel  (54)  ist  also  immer  richtig  und  ganz  anabhängig  von  dem 
Oeeetao,  das  die  Abhingigkeit  der  Ghrdße  v^-^-,  d.  h.  der  Fortpflanaangs- 
der  seismischen  Strahlen  ron  der  Tiefo  (fi)  bestimmt;  femer 
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ist  die  Latr('  dt-  1 1  i  h-s  und  dps  Beobachtungsortes  JJ  ganz  wilikttrüch, 
was  auch  aus  der  i'  igur  28  direkt  l'oigl. 

Fttr  daa  Fall  tnoftTersaler  Wellen  kann  eine  dem  Audmcke  (54)  Slm> 
liehe  Formel  angewandt  werden. 

Zoeppritz  iiuil  Geiger  haben  nach  den  Ton  Urnen  veröffentlichten 
Angaben  für  die  Laufzeitkurve  der  longitiuliiialon  seismischRn  Wellf-n  <lie 
iü  ThI)c11o  III  aufgeführten  Werte  für  den  Winkel  für  die  £pizeiitral- 
eutterutmg  A  gefunden. 


Tabelle  IIL 


<^ 

! 

a 

_j 

-  l 

1  ^ 

• 

U- 

-  c 

0  km 

0* 

0' 

0» 

0' 

0« 

0'! 

7000  km 

65 

18 

31 

— — 

29 

33 

49 

!     500  1 

10 

40 

16 

8 

25 

7500 

66 

42 

33 

43 

31 

59 

1   1000  ' 

so 

« 

4 

80 

16 

1%  1 

8000 

66 

11 

36 

58 

30 

13 

!  1500 

37 

6 

46 

22 

62 

1  8500 

66 

45 

38 

13 

28 

32 

'  2000 

16 

9 

0 

28 

16 

9000 

67 

22 

40 

28 

26 

64 

1  2500 

43 

40 

II 

14 

32 

26 

68 

■A 

42 

48 

2t) 

8000  i 

49 

8 

18 

2d 

86 

84 

1  10000 

68 

48 

68 

28 

60 

8600 

6»' 

16  , 

16 

u  , 

87 

8t  ! 

1  10600 

•9 

84 

4T 

18 

n 

11  • 

ir\m 

56 

47 

17 

69 

38 

48 

11000 

70 

-.'3 

49 

28 

f)5 

4öm 

60 

1 

20 

14 

39 

47 

11600 

71 

17 

61 

43 

'  5000 

62 

48 

22 

29 

40 

19 

12000 

72 

13 

53 

68 

IS 

15 

6600 

«4 

42 

24 

44 

39 

68 

1S600 

73 

11 

66 

12 

16 

69 

6000  , 

64 

47 

26 

69 

87 

48 

18000 

74 

9 

68 

87 

16 

48 

•600 

•4 

69 

39 

14  : 

86 

46 

1 

Neben  den  Gr56en  ^  sind  die  GröBen  dea  Winkels  f  angeführt,  unter 

wt'lcliciii  die  5?oif?miscbeTi  Strahlen  ans  dem  Innein  des  Erdballs  austreten 
müßten,  wenn  sie  sidi  vom  Epizentrum  nach  dem  lieobachtuiigsort  gerad- 
linig läng»  der  »Sehne  Eß  (Fig.  19)  fortpflanzen  würden,  wenn  also  die 
elasitscheu  Eigenadiaffcen  und  die  Dichte  der  inneren  Erdsehichten  Überali 
gleicb  waren. 

Da  der  Zentriwinkel  4t,  der  der  Epiaentzaldielans  ^  (in  Kilometem) 
entspricht, 

•*-«lT-^-i-A  (P«n«l<42)) 

ist)  80  ergibt  aich  eehr  ein&eb  ans  Figur  19 

8-|.  (55) 

Die  Trajektorien  der  seismischen  Strahlen  wenden  nan  im  aUgemeinen 
ihre  konkave  Seite  der  Oberfläche  der  Erde  zu  und  es  ist  daher 

Für  die  Werte  von  A,  welche  13000  km  übersteigen,  ist  die  Form 
der  Lanfiseitknrve  nur  sehr  ungenau  belcanni 

Die  TabeUe  III  seigt,  daß  l&r  Ueiiie  Werte  ron  A  sdhnell  annimmt; 
bei  A    6000  km  ist  die  Zunahme  am  geringsten. 
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Die  Differenz  p^,  —  f  wächst  anfiiiigB  schnell,  erreicht  bei  A  ==  ÖOIXJ  km 
ihr  MnTiiTiQn},  um  (hirniich  wieder  iaugsam  abzunehmen.  Dieser  Umstand 
führt  zu  der  Vermutung,  daß  in  den  Tiefen  des  ErdkÖrpers,  die  A  —  5000  km 
cfntopndien,  AnODialiw  in  ^bem  Getekie  der  Verindttrung  der  FortpfUm- 
sangagMekwindigkmt  d«r  seif mischeii  Wdlea  mit  der  Tiefe  Toihaiideii  eixid. 
Wir  werden  anf  diese  noch  im  folgenden  Para^^rai>hen  zurückkommen. 

Wir  sehon  also,  daß  die  Kenntnis  der  Größe  des  Winkels  als  einer 
Fonktion  von  A  von  sehr  großer  Bedeutung  ist.  denn  sie  gibt  uns  die 
Möglichkeit,  die  Trajektorie  des  seismischen  Strahles  durch  den  Erdkörper 
zu  verfolgen  und  Schlüsse  über  die  physikalischen  Eigenschaften  der  inneren 
Scbiditen  des  Erdbälle  zn  lidien. 


§  4.  Bie  Abh&ngigkelt  der  Fortpflanznngp^feadhwittdigkeit  der 
longttiifUiialMi  und  trMunreirMklen  Wellen  von  der  Tteft. 

Zur  Beetimmimg  dieser  Abliingigkeit  wenden  wir  uns  iriedenim  der 
Gnmdgleichung  (Formel  (24))  zu,  welche  die  6r$6e  Ä  in  ibrer  Abhüngig- 
keit  von  dem  Parameter  « ooei^  darstellt 


9m 

Die  Abhängigkeit  A  von  a  kann,  wie  wir  im  vorhergehenden  Para- 
graphen gesehen  haben,  als  bekannt  angesehen  werden,  falb  wir  die  Gestalt 
der  enteprechenden  LanfiteitkarTe  kennen. 

Folglich  ist  die  Ftinktion  Ot(«)  ans  den  Beobachtnngen  bekannt.  Die 
An^be  besteht  Tom  matbematisebeu  Standpunkt  aus  elso  im  folgenden: 
es  ift  eine  Funktion  <p{q)  =  i'p  auf/usachen,  die  in  das  vorherj^ehende  be- 
stimmte Integral  eingesetzt  der  Gleichung  (24)  Genüge  leistet. 

Wir  hatten  früher  die  folgenden  Beziehungen  (siehe  Formeln  (14),  (15) 
ond  (16)): 

(14) 


und 

fo^eb  ist 

9(p)  »t     c  ^  ^    (siebe  Formel  (20)) 

oder 

(56) 

Da  9  der  Badios  der  Erdsebiebt,  ansgedrflekfe  in  Teilen  dee  Erd- 
rsdins  iti,  so  wissen  wir,  wie  die  Fortpflansongsgeeobwindigkeit  der  seis- 
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mischen  Wellen  mit  der  Tiefe  sich  ändert,  sobald  wir  imstande  sind,  die 
Funktion  ^{q)  zu  bestimmen. 

Zur  yerernftchoiig  der  veiteran  Beteelituuigsii  fthna  wir  folgend«  Be- 
sMolmiingeB  tmt 


l/  ^~ 


(67) 
(68) 


Die  Kurve  y  ^  F{x)  ist  uns  unbekannt.  Wir  iriBsen  nur,  daß,  da  v' 
imraer  endlidi  ifl^  ftr 

und  für 
irt. 

Die  Kurve  y  —  F(x)  hat  die  in  Fitr  29  dargestellte  Form. 
Welche  Form  die  Kurve  auch  immer  hat,  wir  köunen  jedenfalls  immer 
einen  Teil  zwischen  zwei  willkürlichen  Punkten,  z.  B.      und      durch  die 

FonkfeioiL  anedrficken 


(59) 


Je  näher  die  Punkte  A^  und  A^  ge- 
nommen sind,  desto  naher  wird  die  durch 
die  Gleichung  fn9)  «usgedrüekte  Kurve  mit 
der  walireu  Kurve  y  =  F\x)  zusammen- 
Men. 

Es  ist  selbotTereiSndlieh,  dftB  fllr  den 

Teil,  der  unmittelbar  an  den  Pimkt  0  grenzt, 
^  der  entsprechende  Koeffizient  a  gleich  Noll 
gesetzt  werden  soll. 

Also  setzen  wir  voraus,  daß  von  A^^ 
an  die  Kurve  auf  einer  gewissen  Strecke 
swliehen  X'^x^^l  und  x^x^  durch  die  Gleichung  (59)  dargeatdlt  werden 
kann,  wobei  l&r 


«■1» 


und  für 
ist. 

Die  Aufgabe  ist  damit  auf  die  Bestimmung  der  Koeffizienten  a,  h  und  e 
auf  Grund  der  empirischen  Abhängigkeit  A  =>  0,(a)  zurfickgeftthit 
Diese  Koeffizienten  sind  aber  Terbanden  durch 
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oder 

wozMft  wir  fttr  1 

fc-l-o-c  (61) 

erhalten. 

Wir  wollen  nun  dm.  Amirfuk  des  Intagfdfl  d«r  Fotmel  (24)  anftachen. 
FOkrt  maii  neo«  Vwisble  «in,  so  erhSli  man 

WO     —  ^  *  ist 

Die  «ntoprechande  GiOBe  Jftfit  rieh  auf  Qnuul  der  Formel  (S2)  be- 
stimmen 

jr^-o«.  (63) 

Fuhren  wir  mm  dsa  Adadmck  y  ans  der  Formel  (59)  in  die  Qleiehang 
(62)  «in,  80  erhalten  wir 

^^r^u  f  ,  .  (64) 

e/«yi(a  —  «") +  + 

Znent  wollen  wir  den  Ansdmok  des  nnbesfcimmien  Integrak^  das  wir 
mit  I  bsaridmen,  anüniehen 

j^r    ^  ««J-...,a»tg--  _ +  .(65) 

Die  Bieht^{keit  dieser  Foimel  können  wir  durch  Diffnrentiation  be~ 

weisen. 
Es  ist 

V'«»-.«L        2)/«»-a-y(a-o»)H-öx-f  c«'J 

r  2(a  — «*)  +  6x  T 

_  1  L*  V«*  — •  Vi»  — «') + +f**J 

L«  Va»  —  a  •  V(a  -  o»)  +  6z  +  cx*J 
1  —  4(a  —  a*)cj;  1 

Die  Formel  (66)  kann  noeh  in  einer  anderen  Form  geedmeben  werden. 

*       f        a  V  y  -  o" 
Nun  kSnnen  wir  in  dem  unbestimmten  lutegral  die  Grenien  ebsetsen. 
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Die  untere  Grenze  läÜt  sieb  aus  folgender  Bedingung  ermitteln 

jf.  —  a  +  ft««  +  cx*  —  «*. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Konstanten  ihre  Zahlenwerte  bis  zu  diesem 

beibehalten. 

Dtk  fVar  X x^,  =  a*  isi,  m  Terwtndelt  flieh  der  Nenner  des  Torher- 
gehenden  Ausdraoks  in  NoU  nnd  folglich  dM  Aignnumt  bei  aretg  in  oo. 

Da  aber  andoreiBeito  fSr  die  ober»  Grenze  x-^x^^l  such  y  —  1  iel^ 
flo  erhält  man 

[iU  -      '      farctg     ^^'•-^5^1.  _  «■  . 


Fuhlen  vir  nun  die  folgende  Beieichnitng  ein 
Dann  i«t 


Es  ist  leicht  wa  sehen,  ds6  arctg  J  —  \  arctgit?  ist 
Denn  setst  msn 


so  erhält  man 
Uierans  folgt 


•rctg:^--J-u-^;-. 


tau  —  tff  * 


Aber  es  ist 
folglich 
und 

«der  noeh 

Abo  eriudten  wir 

and 


tgM---, 


A  —  -p!s^=  •  arctg  w.  (67) 


-;=l^=  •  arctg  w. 


(66) 
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Hat  man  nun  zwei  zusammengehörige  Werte  A  und  a  \md  berück- 
sichtigt man  die  Beziehnnff  i,  so  erhält  man  drei  Gleichuugt  n.  aus  dtueu 
die  drei  Konstanten  a,  b  und  c  der  Formel  t,ö9)  ermittelt  werden  können. 

Dann  lielnt  uns  die  Fomel  (58)  die  Abhingkeit  der  Geeehwindigkeit 
»  Ton  dar  Tie&  der  Sducht 

In  ähnlicher  W<  ise  wie  A  können  wir  aaeh  die  Lea&eit  T  ermitteln. 

Die  Formel  (21)  gibt 

T  -  2v,r,  f  ^        )  (27) 

od«r 

1 

Fflbrt  man  hier  neue  Variablen  »  und  y  ein,  so  ergibt  rieb 

Führt  mau  uim  hierin  den  Aufdruck  y  aus  der  Formel  (59)  ein,  so  ist 


1 


t 


J  Via  — «^+öx-j-c»»-l 


Wir  wollen  uns  nun  mit  der  Bestimmung  der  eateprechendeu  unbe- 
stimmten Integrale  beschäftigen. 

Das  erste  Integral  ist  dasselbe,  was  wir  Torber  mit  1  bearidbnet  baben. 
Beieichnen  wir  daa  zweite  Integral  mit    und  daa  dritte  Integi»!  mit  1^. 


l  .  /•  


Wir  beginnen  mit  der  Bestimmung  des  dritten  Integrals 

(6  -i-  2CX  —  b)ds 
{a  —  a' i  -\-  bx  -\-  cx' 
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Für  c>0 

Von  der  Richtigkeit  diMW  Formel  kean  men  deh  duieh  Düferentiatioii 
Oljeneagen»  wee  wir  bier  nicht  «aefBhien  wollen. 

Also  hehen  wir 

T^n,r,[aI-\-bI,-{-cI,Yr^ 

-  V,[ai  +  i  6/i  +  V(a  -  ««)  +  6«  +  et^Jl^ , 

Setzt  man  hier  noch  die  Ausdrücke  J  und  i,  ein  und  geht  zur  Grenze 
Uber,  so  ergibt  sieh  unter  Bezugnahme  auf  die  Relationen  (61)  und  ^63) 

T~%rJa     ^-.erctg«.+  |6-*-_  ig^'  +  **  +  '>'^.-^>^^ 

Dieee  Formel  gibt  nne  alao  die  Werte  von  A  nnd  T,  aiiBgedr&dct  durch 
die  Kbiurtaiiieii  a,  h  md  e  und  den  Tambkoi  Pmmeter  «. 

Eliminieren  wir  aus  diesen  beiden  Ausdrücken  tt,  eo  erhelten  wir  T  ab 
Funktion  Ton  A  und  den  Konstanten  a,  b  and  c 

d.  h.  wir  erhalten  für  den  bctreöenden  Teil  die  theoretische  Formel 
der  Laufzeitkurve. 

Eine  solche  Elimination  kann  man  nnn  nidit  anafldmo,  denn  «e  iat  in 
den  algebraischen  und  transseodettten  Funktionen  mit  enthalten;  kennt  man 

aber  die  Größen  dei-  Kou<;t.antcn  a,  b  und  Cf  SO  kann  man  fllr  ein  jedes  ge- 
gebene a  die  ente{)ref  h(  n(l<'n  (irößcn  T  und  A  berechnen  und  sie  dann  in 
einer  Tabelle  aasammenstellen  oder  die  Abhängigkeit  T  von  A  graphisch 
darstallen. 

ffitten  wir  in  Formel  (öU )  noch  ein  Glied  mit  x'^,  z.  B.  dx^,  mitge- 
nommen, so  würden  wir  ein  noch  genaneres  Resaltat  erhalten;  vom  prik- 
tisohen  Standpunkt  aus  wäre  dieses  aber  nicht  zweckiDilßig,  denn  die  Rech- 
nung würde  uns  dann  su  elliptiachen  Integralen  geführt  habe%  deren  IiOanng 
sehr  kompliziert  ist. 

Viel  7.weckiiiiißi;j:er  lai  ess,  umgekehrt  zu  handeln,  nämlich  in  Formel 
(59)  nur  zwei  (ilieder  mitzunehmen,  dafUr  aber  die  beiden  Punkte  und 

(Fig.  29),  zwischen  d«ien  man  die  Koeffizieaten  ab  konstant  annimmt 
einander  an  nähern. 

Wir  werden  auch  diesen  Weg  Teifolgen. 

Eine  jede  Funktion  kann  mit  größerer  oder  kleinerer  Annahemng 
innerlialb  i^ewisser  Grenzen  durch  ein  Polynom  7Wf»iten  Orades  in  der  Art 
der  i^ormel  [Ö9)  dargestellt  werden;  berücksichtigt  mau  dabei,  daß 

y  »  v^x   (Formel  (57)) 


1 
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iBt  und  daß  v*  för  r  —  0  endlich  bleibt,  so  ist  uatäriicli  in  Formel  (59) 
der  Koeffizient  a  —  0  zu  setzen. 
Dum  ist 

y  —  Äa?  +  c«"  (69) 

oder 

V*  -  6  +  c«.  (70) 

c  ist  eine  positive  Größe,  denn         i^*y  nimmt  im  allgemeinen  mit  x  zu. 
Bei  iieibebaltuug  des  dreigliedrigeu  Ausdruckes  i^59 j  but  uiau  zu  setzen 

v'-^l^b'bex.  (71) 
st 

Für  den  Teil  der  Kurve  y  =  F{x),  der  au  das  Zentrum  0  (Fig.  29) 
«OBiBBtf  matt  mau,  wie  wir  Mher  geiMhen  haben,  unbedingt  « —  0  eetiMii» 
denn  ftr  «  «  0  bleibt  v*  endlich.  Ffir  andere  Teile  der  Kurve  können  wir 
die  Abhiogigkeit  TOn  x  dnrch  eine  Funktion  von  der  Form  (71)  aue- 
drücken;  hierzu  muß  man  nun  die  Koeffizient*'!!  a^Ii  und  c  in  entsprechender 
Weise  bestimmen.  Haben  wir  drei  Paar  der  Größen  i'-  uud  so  kömien 
wir  mit  ihrer  Hilfe  die  Werte  dieser  Koeffizienten  bestimmen.  Die  Frage 
iet  nun  darauf  zurQckgefahrt,  durch  drei  gegebene  Punkte,  die  auf  der 
Korr«  y  —  v^x  —  F(x)  liegen,  eine  Kurve  sweiter  Ordnung  zu  besdireiben. 
Liegen  die  Punkte  genügend  nahe  aneinander,  so  wird  diese  Kurve  sieh  aehr 
wenig  von  der  voi^egten  f  —  F(x)  unterscheiden. 

Wir  setzen  nun  voraus,  daß  in  dem  betreffenden  Intervall  i'*  in  feiner 
Abhängigkeit  von  x  durch  Formel  (70)  anagedrückt  ist  und  tf  durch  (<i9V 

Demgemäß  gestalten  wir  die  vorhergehenden  Gleichungen  um,  indem 
wir  a  —  0  setzen.  Dieee  Gleichungen  gehOien  zu  dem  Teil  der  Kurve,  der 
an  der  Erdbbeorfliefae  beginnt. 

In  dieeem  Falle  gibt  die  FormeL  (61) 

6  —  1  -  (72) 

Aus  der  Formel  (66)  fOr  a  »  0  erhält  man: 

2  a  vT—  o» 

2«*— l+C 

Diesen  Ausdruck  köimeii  wir  folgendermaßen  umgestalten: 

ff  —  eoee^, 


sinc 


2tt*  —  1  —  2008*6^  —  1  —  C08  2<^, 

Iblglidi 

Aus  der  Fomel  (67)  folgt,  daß 

A.arctgf<7.  (74> 
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Kenueu  wir  die  entspi  eclieiulen  Größen  A  und  itu.s  dem  Hodographen, 
so  köniKii  wir  sogleich  die  Werte  di  r  Konstante  e  bereciineD. 

Aua  der  Formel  (68)  für  a     0  ergibt  sich 


oder 


« 


(75) 


EHmimVrt  man      aus  iiei 


u  Formeiii  (74)  und  (76)^  m  eihält  man  die 
theoretische  Form  der  Laufzeitkurve. 

Wir  wollen  nun  sehen,  was  uns  die  vorigen  Formeiu  geben,  wenn 
e  0  irt,  d.  h.  irann  flbenll  glmoli  1  k/t,  wai  der  VonnaBetKang  enfr' 
ipriekt,  dftB  die  Schichten  des  Erdkfirpen  gUieharlig  sind. 

Dran  ist 

wtg2«^ 

und 

A  —  r^arctg(tg2e^)        •  2e^. 

In  diesem  Falle  ist  2«o  nichts  anderes  nU  <Ier  Winkel  im  Zen- 
trum^ der  der  Epizentraldistanz  A  entspricht  Folglich  fallt  die  Trajektorie 
des  Strahles  mit  der  Sehne  £B  (Fig.  19)  susammen,  welche  das  £|iiientnim 
mit  der«  Beobachtungsort  verbindet. 

Zum  Autsuchen  der  Laufzeit  T  bestimmen  wir  den  Wert  des  zweiten 
Oliedes  dsir  Formel  (75),  das  c  enüüat^  wenn  wir  lektarss  gleich  Noll 

Far  kleine  Werte  von  e  ist 

1  1— c  I  1 -f- c+ 2]  c  sin  <•» 
*      ye  14-«— 2  \  c  am  c. 


Also  {Qx  C^O 


-T-jr'i  +  e*«^H^  +  T-a+^-*"^J 

T=  2%r4sinn>»>»2rjsin  Y':^- 


^r^siüY  Länge  dei*  äehno  £B. 

Wenden  wir  ans  wieder  der  Formel  (74)  sn. 

Bei  ihrer  Ableitung  haben  wir  vonmsgesetzt,  daß  für  alle  Schichten, 
welche  der  seismische  Strahl  durchdringt,  e  denselben  Wert  behalt,  d.  h. 
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daß  V*  in  den  Grenzen  von        1  bis  zu  2;  —      durch  eine  Funktion  von 
der  Form  (70)  mit  daniMlben  W«fke  Ton  e  4ttr^0toltt  matdm  kann. 

Die  CMBe  x^,  die  der  großton  Tiefe  dee  eindringenden  Stnhlei  eni- 
qnichl^  ISfli  licii  «is  der  Beeiehnng  (63)  beetimmen 

^^»1+       —  a'—  cos'cq    (s.  Formel  ^63)). 
Hieraus  wbaltoi  wir,  da  h^^l^c, 

oder 

i + 4«««- (76)  , 

Fflr  e«0  aomit 

2^  —     «*  oos'«^, 

irie  ee  aneh  sein  soll,  d«m  es  ist  r„  <=>  rgcosi^,  folglich  q^  =  coae^. 

Den  Koeffisienton  «  können  wir  nnr  in  den  Oreiuen  innerlvlb  einer  ge> 
wiseen  Sdiieht  als  konstant  betrachten;  mit  dem  Überlange  an  der  nächstoi 
Schicht  müssen  wir  dagegen  c  ändern  usw. 

Das  heißt  also,  daß  wir  ^üiV  Kurve  y  —  F(x)  (Fig.  29)  einteilen,  z.  B. 
Ton  bis  Ton  bis  usw.,  und  für  jeden  Teil  ein  bestimmtes  c 
annehmen. 

Wir  wollen  nnn  sehen,  wie  man  das  in  der  IVseis  lesIttiArsn  und  wie 
man  die  AbUbigigkeit  der  Fortpflansongsgesehwindigkeit  seiaraisdier  Strshlen 

Tsn  der  Tiofe  bestimmen  kann. 

Dazu  wählen  wir  eine  bestimmte  aiifangliohe  Epizentialentferuuiig  A 
2.  B.  1000  km,  und  bestimmen  nach  der  Laufzeitkorve  die  entspreohende 
Größe  a     cos  e„  (Formel  (54)). 

Nach  die»eu  Angaben  berechnen  wir  c. 

Ans  dar  Formel  (74)  haben  wir 

und  ans  der  Formel  (78) 

woos2e^  +  ise*sin2<^ 

oder 

l  {8in2^-«;cos2^). 

Setat  man  hievm  den  Ansdmck  fSr  w  aas  der  T(»hergeh€nden  Formd 
ein,  so  erhält  man 

oder 

ri«  (77) 
Diese  Formel  ist  sehr  ein£Msh  und  elegant. 
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Mit  den  bestimmten  Üröiien  a  =  co8('Q  und  c  berechnen  wir  nach  der 
Formel  (76)  die  entspraeheiute  GfSfia  x^. 

Zu  dAm  ZweA  fttlmii  wir  den  Anadmok  c  ftoa  dmr  FornML  (77)  in 
die  F<Kniiel  (76)  ein 

Wir  sncheii  raent  den  Anadnu^  der  Wursel  auf 
-  5^/»m»»^ +  "tm(2(i-^»)do(iii+») 

•in 

Setzen  wir  non  dieeoi  Ausdruck  in  die  Torige  Formel  filr     ein,  lo  ist 

"  «.üi(4-*)  L»i^2eo(l  +  cos»)  -  »in*(l  4-  cos2eo)] 


2CODf^  COS  9in 


2sin^^-.  2  ~  I) 

oder  schließlich 

cot  1^  cos  - 

— — h-  m 

Diese  Formd  ist  ebenfaUs  sehr  ein&eb. 

ht  e  —     d.  h.  sind  alle  Schichten  gleichartig,  so  ist     ^  f* 

cos'e^,  wasy  wie  wir  frSher  gesehen  haben^  in  diesem  FaUe  anch  statt- 
finden soU. 

Die  Formel  (78)  bestimmt  die  Tiefo  der  Schicht,  bis  zu  welcher  der 
SMsmisehe  Strahl,  der  die  Epixentralentfemnng     durohläofl»  dringt 
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In  diMtr  Titfe  iit 

«na 

i!"*^    (Fomiel  (5Tj). 

BesMiehneD  wir  die  Werte  it  and  v  fttr  dieoe  Tiefe  mit  dem  Index  1, 
dann  ist 

''i  =  V^^  >o»  ("9) 

da  aber  v        «•      so  ist 


und 


CM  f. 

•i— (81) 


Diese  letzte  Formel  liefert  tu»  die  FortpflanmigsgeMihwindigkeit  der 
seistnischea  Wellen  in  der  Tiefen  weldie  dem  Abatende    vom  Erdsentmm 

entspricht. 

Ist  nun  r,  and      bestimmt,  so  gehen  wir  zur  nächsten  üpizentrai- 

entfernuD^  A'  aber,  z.  B.  A' »  2  A  -  2000  km. 

Kech  der  LanfMitkiirre  bestimmen  wir  die  entsprechende  Or5ße  «  —  cos  e\ 
Wir  k5nnen  in  bemg  mf  die  Kugsl  vom  Radios     gans  dieeelbtti  £r> 

vigungen  anstelloi,  wie  wir  früher  in  besag  eof  die         Tom  Radios 

getan  haben. 

Für  diese  none  Kugel  wollen  wir  die  Orößen  r.  n  und  r  in  Teilen 
ihrer  Werte  an  der  Obertiäche  der  i)LUgel  vom  Kadius  ausdrücken  und 
dementsprechend  setzen: 

r 


p    mm  = 

*■      n^       tp  I 


(82) 


Der  seismische  Strahl,  der  aus  der  Epismitralentfemang  A'  komm^ 
tritt  in  die  neoe  Kogel  ein  ond  tritt  dann  aoa  derselben  heeaoa  anter 
dem  Winkel  ^. 

Setien  wir 

cos«!  ~  «j. 

Der  Werl  ISfit  aieh  toforl  aas  der  Formel  (18)  bereobnen: 

^m9m  COS  ^  —  «'  =  COS  t\  (83) 

Da      and      bekannt  sind  und  «t  angegeben  ist»  so  kann  kieraoa 
bestimmt  werden. 

Der  Winkel  »m  Z^-ntnuii.  der  dem  Wege  des  seismischen  Strahles  im 
Innern  der  zweiten  Kugel  mit  dem  Radius      entspricht,  sei      und  der 

einteilt:  SeiuMiMttia  9 
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Wik*  1  am  /eatrura,  der  der  Epizentralentfemiuig  A'  auf  der  Ober^kshe 
der  Kugel  mit  dem  Radius     enispncht  sei     »  —  • 
in  Figur  30  sind: 

Bogan  APB^^,  und  Bogm  A'PB' - 
LAOB-^»  und  iil'O^'««^', 

0^'-  OA  =  OB-  OB'-r«; 

< 


und 


.wobei 


Es  erübrigt  nun  noch  die  Differenz  zwischen      und  O^j  zu  bestiinTnofi. 
Diese  Ditterenz  ist  durch  den  Lauf  des  Strahles  in  der  Sohicht,  die 
ü.wi8cheu  den  Radien  Tq  und  t\  eingeschlossen  ist,  bedingt. 

Di«  aUgemeiiid  Formel  (19)  gibt  uns  fttr  die  laderung  det  Winkeli  0 


de 


adg 


(19) 


Wir  müssen  diese  Formel 

auf  den  Lauf  des  Strahles  in 
der  ersten,  obersten  Schicht 
zwischen  und  anwenden 
und  deshalb  hierin  setzen 

r 

und 

Hier  ist 

6  -  1  -  c. 


wo  e  nach  Formel  (77)  fttr  die  obere  Sohieht  beotimmt  i«i 
Alto 

Integriert  man  dieeen  Ausdruck  in  den  Grenaan,  von  der  Schicht  mit 
dem  Radini     bat  snr  Obeiflidie  der  £rde,  od«r  toh  x^x^  bia  x  —  1 
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nnd  multipliziert  man  das  Resultat  mit  2,  to  eridUt  man  die  Diffamui 
zwischen  den  Winkeln  und 
Folglich 

' J  xybx  +7«»— 

Der  Ausdi-uck  de»  unbestimmten  Integrals  I'  ergibt  siflh  aua  der  For* 
mel  \Jib),  wenn  mau  a  =  0  setzt 

Führt  man  folginde  Biwniithnnng  ein: 


eo  erhSlt  man  (s.  die  Twkeigeliende  Ableitung  der  Formel  (67)) 


Folgfieli 

frj-fr'-[arctgw'+ 


oder 

fr.  -  fr' ~  Farct« '^V*  Ht£^'  _  ^8«y6x-+^-^-'1 . 
El  iit  aber 

+  e<  -  sf^  -  oot»^ 

und 

«'  —  cos  e', 

folglich 

fr,-  fr  -  ^ard«^^:j:- -  arct«  J.  (87) 

Da  c  und  schon  aus  den  Formeln  (77^  und  [lü)  bekannt  sind,  so 
ist  fr,  so  bestimmen. 

MEt  flbevingen  wir  uns«re  Torbergebenden  Erwägungen  mf  die  Kogel 
mit  dem  Radius  r^. 

Der  Strahl,  der  in  diese  Kugel  unter  dem  Winkel  e,^  der  4arch  die 
(•leichung  (83)  bestimmt  wird,  »'inirrtreten  ist,  drinpt  Kis  zur  maximalen 
Tiefe         die  dem  Radius      entspricht   Die  entsprechende  6rö6e  ^,  sei 

r, 

Bctoen  wir  —  ;r,  und  ad  ferner  nntw  den  Schichten  mit  dem  Radios 
r,  xaä  r|  folgende  Besieha]^  gültig: 

V,*-  6j  +  c,      (Fomel  (70)) 
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und 

Wir  liftbcD  für 

—  1 ,  (>i  —  1,  »■  =  r, ,  »  —  iij  und  Vi     1 ; 

«od  fQr 

In  diesem  Falle  ist  cos  e  =  1  und 

<pJ4  -        -  y.^  -  «,  -  eoi  €, . 

VV  eudeu  wir  auf  diese  kugel,  wie  früher,  dieselbe  Formel  (ö7)  an,  so 
haben  wir  für  a  =  0 

wo 

-.-eo.tr+c,  (^^m 

ist    Die  Formeln  sind  mit  den  Torhergehenden  TdUig  identiMshy  jedoclL 
steht  bei  den  einzelnen  Qröfien  der  Index  L 
Wir  finden  also 

OOS  S|  OOS  "  - 

  -    /     (Formel  (78)) 

coBe, 


Da  aber 


n 


iat,  ao  ergibt  sich,  wenn  man  die  GrSfien  «und  v  in  dem  Abataade  r 
▼om  Zeutrain  der  Kugel  emiipreehend  mit  %  und  beieieihiiefc 


•^-«1  WZ- 


cos  e^ 


(88) 


Die  leirte  Formel  gibt  ona  die  Geeehwiudigkeit  i^^  AbeU&de  vom 
Eirdaentnim. 
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Diese  AoaljBe  kann  nun  nach  demselben  Schema  weiter  fortgeführt 
werden. 

Wir  üduDCB  die  Kugel  mit  dam  Badina  und  drücken  die  Tendhie- 
denen  r  nnd  n  in  Teilen  ihm  Werte  «n  der  Oherflidie  dieaer  zweiten 
Kngd  wut  I.  R 

r 

Danach  betracliten  wir  eine  neue  EpizenfcraldisUnz  A"  mit  dem  ent> 
8|ii'echenden  Winkel  e",  wo  cos  e  "  —  «  ". 

Dum  l&Bt  neh  der  Eintrittewinkel  dee  Skehles  in  diese  dritte  Kugel 
ms  der  der  Oleiehung  (83)  ÜhnUehen  beettmmen: 

.  '  cos  €,  —  a  —  cos  e  . 

"»  Vi 

Es  bleibt  dann  nnr  noch  flbrig^  den  Winkel  am  Zentram  (^^,  der  dem 
Wege  dea  seismischen  Stmhles  in  dieser  dritten  Schicht  entspricht,  an  be- 
fltimmen. 

Hier  ist  nun  gesondert  die  Äudenmg  0  sowohl  in  der  ersten,  wie  aach 
in  der  zweiten  Schicht  zu  berecliuen. 

Wir  kommen  wieder  zu  Integralen  von  der  Form  (84),  haben  aber 
dabei  an  beachten,  daß  in  dem  aweiten  Intsgtal  £&r  die  awisehen  nnd  r, 
eingeschlossene  Schicht  die  Konstanten  imd  dem  Falle  entsprechen, 
daß  die  Größen  r  und  n  durch  und  t\  ausgedrückt  sind,  d.  h.  in  Teilen 
ihrer  Werte  "an  der  Oberfläche  der  Kugel  mit  dem  Radius  >\. 

Hierauf  wollen  wir  uiebt  weiter  eingehen,  da  der  Weg  zur  Lösung 
der  Torli^^enden  Aufgabe  klar  ist. 

Wir  kennen  also  mit  Hilfe  der  Lanfeeitknrren  die  Ändenmg  der  Qe- 
achwindi|^t  sowohl  der  longttndinalen  wie  anch  dar  traDsrerBalen  Wellen 
von  einer  Schicht  zur  anderen  nach  der  Tiefe  zu  genaa  Terfolgen. 

Je  mehr  Intervalle  wir  nehmen,  desto  besser  lernen  wir  das  Gesetz 
der  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  der  seismischen  Wellen  mit  der 
Tiefe  keuneiK 

Zu  demselben  Ke^ultut  wären  wir  auch  ohne  die  Laufzeitkurveu  ge- 
kommen, wenn  es  uns  gelungen  wäre,  den  Emergenawinkel  ^  in  Tersehio- 
denra  Epiaentralentfimimigen  A  dirdct  anssomessen. 

Wir  sehen  also,  daß  die  «ngehende  üntersuchong  der  Trajektorie  der 
seismischen  Stralden  uns  den  Weg  zur  Kenntnis  der  physikalischen  Eieren- 
Schäften  der  Erdschichten  eröffiiet,  die  in  Tiefen  liegen,  die  uns  sonst  ganz 
unzugänglich  sind. 

Die  Trajektorie  der  seismischen  Strahlen  im  Innern  der  Erde  kann 
anch  ans  geometriscihfiai  Erwägungen  auf  Onmd  dea  schon  frlther  abge- 
leiteten Ausdruckes  für  den  Krümmungsradius  der  Trajektorie  dea  Strahles 
B  (Formel  ($1))  ermittelt  werden.  Auf  <Uese  Methode  hat  saerat  Wiechert") 
hingawiisan. 
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Ulf 


Wir  baiteu  iiulut  dtsn  Ausdruck: 


1 


1 


(31) 


Nehmen  wir  nun  irf»endeine  beHtiuimte 
Schicht  imlutiern  derErtle  an  aiid  bezeichnen 
die  Winkel,  unter  denen  die  seismischen 
Stnhlen       aad  fturtreten  mit  ej,  e^,  ^  usw., 

und  die  «atopTdolienden 
'  Krümmungsradien  der 

Strahlentrajektorie  in 
diesen  Punkten  mit 
Bf,  i2,  osw^  so  haben 


wir  auf  Gnind  des  Tor- 
htrgehendai  AumlrackeB  folgende  Beiiehiiiig: 

1       1  i 

001^  ' 


(89) 


Es  ed  in  FSgur  31     dae  Epiiaitmiii 

des  Bebens,  A^,  Ä^,  usw.  seien  eine  Reihe 
Punkte  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  die  siVh 
in  verschiedpnen  EntfemungeaAj,^,^  uaw, 
yom  Epizeutruni  beiluden. 

Der  seismiiiche  ötrabl,  der  von  £  auä- 
g^t  und  naeb  dem  niehstan  Pmikte  ^  mit 
der  Entfemwig  Af  gekmgt^  dringt  int  Innere 
der  Erde  bis  su  einer  Tiefe  ein,  die  dem  Ab- 
stände     vom  Erdzentnim  entspricht. 

Wir  wollen  A,  so  klein  nehmen,  daß  wir 
den  Krümmuugsradiuä  li^  der  Trajektone  des 
Strahles,  welche  in  der  Schicht  zwischen 
und  derOberflSdie  eingeschlossen  ist,  eis  kmi> 
stant  betrachten  kSnnim. 

Dieser  Yoransaetzung  entsprechend  kön- 
nen wir  in  die  Formel  (81)  ftlr  die  j^nze 
Schicht  einen  mittleren  Wert  einführen,  also 

\  dv  d\gv 

p  dQ  dq 

Der  Epizontralentferaung  entspricht 
nach  der  Laufzeitkurre  ein  bestimmter  Emer- 
0  genzwinkel  Cj . 

Dann  ziehen  wir  zwei  Geraden  A^F^^  und  EP^^,  die  den  Winkel  e^ 
mit  d«k  entsprechenden  Badien  der  Engel  OÄ^  und  OB  bilden  soUea 

Der  Erenznng^nkt  P|  dieser  Geraden  bildet  den  Mittelpunkt  des 
Kreises,  welcher  der  Strahlentrajektorie  in  der  enten  Sehieht  entepriohi 
Der  Radius  des  Kreises  ist  — i  A 
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Der  dem  Erdmittelpunkt  am  uiicbsteu  liegende  Punkt  dieses  Kreises 
hat  den  Radius  OD^  >=  r^,  der  somit  die  untere  iirenze  der  eisten  Schicht 
bcstinifliib 

Wir  gehon  mm  sam  Punkte  im  Abatande  Ton  B  Uber.  Diätem 
Abtboide  entspricht  der  Winkel  c^. 

In  den  Paukten  und  E  ziehen  wir  wieder  zwei  Gerade  A^P^  und 
EPi  unter  dem  Winkel     su  den  entsprechenden  Bedien  der  Kogel  OA^ 

and  OE. 

Auf  diesen  Geraden  tragen  wir  die  Grüße  11^  a,h,  welche  dem  Krüm- 
mungsrediui  diese«  «weiten  Stndües  in  der  enton  Schidit  entspriehi 
lifit  eieli  tmoultellMur  nns  der  Formel  (89)  ermitteln,  denn  in  der  gensen 

ernten  Sohidii  nehmen  wir  -l^^  eis  kenatent  en. 

Also 

Wir  erhalten  su  die  Puukte  P,  und  P/,  yon  denen  als  Mittelpunkten 
wir  mit  dem  Radius  JR^  die  Bogen  A^B^  und  EB^'  zeidinen,  die  also  die 
Teite  dar  Trajektorie  dee  sweiten  Stndilea  in  der  waten  Sehiehi  vor^ 
stellen. 

In  gjbifiher  Weise  zeichnen  wir  von  den  Punkten  P,  and  P,'  ana  mit 

dem  Bedina  die  Bogen  A^JB^  nnd  EB^',  die  dem  TeUe  der 

Thyektorie  dea  aeiamiadhcn  Stnhlea  mit  der  Bpiiantialentfemung  cnt- 
apreeben  naw. 

Wir  können  so  für  eine  beliebige  Entfernung  £k  die  Tr^fektorie  dea 
aeiamiachen  Strahles  in  der  ersten  ScLiL-ht  -/rMchncn. 

Wir  gehen  nun  zur  zweiten  Schicht  über,  welche  zwischen  den  Hadien 
rj  und  r,  =  OD,  sich  befindet  und  innerhalb  deren  wir  wiederum  die  Tra- 
jektoiie  mit  einem  Kreise  identifizieren. 

Um  die  Tn^ektorie  dea  sweiten  StraUea,  der  von  E  nach  A^  geht,  in 
der  zweiten  Schickt  so  zeichnen,  verlangern  wir  die  Geraden  Ä'jP,  und 
B^'Pf,  die  zu  dem  Fl«  mcnt  der  Tnyektorie  des  Strahles  in  den  Punkten 
und  Bf  senkrecht  süid,  bis  zu  ihrem  Sclinitty>iinkte  im  Punkte  Q^. 

Von  dem  Punkte  als  Mittelpunkt  zeichnen  wir  wiederum  mit  dem 
iUdius  11^' ^  QfBj  den  Bogen  B^B^,  welcher  uns  die  Tn^ektorie  des 
sweiten  Strahlea  in  der  tweiten  Sebiebt  liefert  Der  dem  Erdmittelpnnkt  am 
nächsten  liegende  Pnnkt  dieaea  Ereiaee  entspridit  dem  Radina  QD^^ 
der  die  untere  Qxenze  der  zweiten  Sebicht  bestimmt. 

Den  Em ergenz Winkel  e^'  des  zweiten  Strables  ans  der  sweiten  Sebicht 
kann  man  aus  lifr  Fi^^ir  entnehmen. 

Betrachten  wir  nun  den  dritten  Sti'ahl,  der  von  E  nach  A,^  geht. 

Die  Teile  der  Trajektorie  dieses  Strahles  B^A^  und  EB^  in  der  ersten 
Sdiidkt  sind  aobon  bekaant  mid  wir  kduwn  ^er  den  entsprecliende& 
Winkel  e/  dieaea  Btniblsa  ana  der  sweiten  Bebidit  bestimmen. 

Der  entapreebende  KrBmmiuigBradiaa      dieaea  Strablea  in  dmr  sweittti 
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Sduebt  laßt  aioh  nach  euer  der  Formel  (90)  äJitiUofaeii  Formel  beetbnxnenj 
es  wt  lüUnlieli 

Wir  tragen  nmi  auf  der  Yerlängerang  der  Linien  ^P«  imd  B^P^, 

die  zu  den  Elementen  der  Trajektorie  des  Strahles  in  den  Punkten  und 
senkreclit  sind.  ^Yw  Länge       ab.  "Wir  erhalten  die  Punkte      tind  Q^. 

Nun  ieicliiien  wir  um  die  Punkte  und  Q^^  als  Mittelpunkte  mit 
dem  Radius  11^  die  Bogen  B^C^  und  B^'C^,  die  die  Teile  der  Trajektorie 
des  dritten  Strahles  in  der  sweiten  Schicht  darstellen  usw. 

Um  die  Tn^ktorie  dieses  dritten  Strahles  in  der  dritten  Sdkieht  ni 
sohlieflen)  Ter^gem  wir  die  Linien  C^Qf;  und  O^Q^  bis  su  ihrem  Schnitt- 
punkte im  Punkte  üf,^  und  zeichueii  dann  um  denselben  Punkt  Jlf,  als 
Mittelpunkt  mit  dem  Radius  J/jC,  den  Bogen  C'JW  welcher  die  Tnyek- 
torie  des  drittRti  Strahles  in  der  dritten  Schicht  liefert. 

Der  zum  Erdzentrum  am  nächsten  Upende  Punkt  diese«  Kreises  ent- 
spricht dem  Radius  r, »  OD,,  der  die  untere  Grense  der  dritten  Sehicht 
bestimmi 

So  können  wir  graphisch  aUmSblich  von  einer  Epizentralentfemung  und 
einer  Schicht  zur  nächsten  flbergehen  und  die  Trajektorie  der  longitudinalen 
und  transversalen  seismischen  Wellen  im  Innern  des  Erdballs  fdr  eine  be- 
liebige Epizentralentfernuu«:  darstellen. 

Hit  der  Untersuchung  der  Frage  uuch  den  i.  rujekturieu  dur  äcismiscben 
Strahlen  und  nach  der  Abhängigkeit  der  Fortpflsauimgsgssohwindigkeit  der 
loi^tndinslen  und  traasrersslen  Wellen  von  der  Scfaiehttie£i  besdbiftigten 
sich  Wieehert,  Zoeppriti  und  Geiger'^),  wobei  sie  für  die  Berechnung 
von  V  als  einer  Funktion  ron  r  «ich  etwas  anderer  Formeln  bedienten,  als 
diej^^niije,  welcbe  hier  abgeleitet  worden  sind;  das  Wesen  der  Sache  ändert 
sich  deswegen  jedoch  nicht. 

Die  Resultate  der. letzten  Untersuchungen  Zoeppritz  und  Qeigers^'), 
die  im  folgenden  karz  wiedergegeben  werden  sollen,  sind  von  großer  Be- 
denttmg. 

Als  Grundlage  fÖr  diese  Untersuchungen  dienten  die  Lan&eitkttrreii  der 

Lonpitndinal-  und  Transversalwellen,  wobei  Zoeppriti  nnd  Geiger  sidk 
auf  die  Erforschung  dreier  Schichten  best  hränkten. 

In  Figur  32  sind  die  erreichten  Tiefen  des  Eindringens  der  lougi- 
tadinalen  und  der  transTersaleu  seismischen  Strahlen  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Epixentialdistsns  A  bis  m  A  ~  13000  km  dargesteUb 

Aa,  ist  in  Kilometern  nod  A  in  Megametem  angegebeii. 

Die  Eur?e  I  besieht  sich  anf  die  longitudinslem  nnd  Kiunre  II  auf  die 

trsnsversalen  Wellen 

Außerdem  sind  in  die  Figur  noch  die  größten  Tiefen  h'^  (Kurve  III) 
eingetragen,  welche  erreicht  wftrden,  wenn  der  Erdball  ein  gleichartiger 
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Körper  wäre  und  die  seisniii^chen  Strahlen  länffs  der  Sehnen,  welche  das 
Epizentrum  mit  dem  Beobachtungsort  verbrnden,  sich  lortpilauzen  wQrdea. 
Aoi  der  frOlMnn  Fügor  19  ndit  auui,  daft 

»:-r,(l-«..)-r.{l-M.i) 

oder 

ilt.  Hier  ist  9^  der  Zentriwinkel,  der  der  Epizentraldistanz  A  entsprichtb 
Die  Grtißen  des  Winkels  f.  die  den  verschiedenen  EpizentralentfemmigeB 
A  enteprecheoi  waren  schon  früher'  in  Tabelle  III  angeführt 


— ►  A  Megameter 
0      1      2      8      4      6      (•      7      8      9      10    11     12  13 
0»  ^         I   ■   ■  ■   ■    ■  I    I  ■  
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Figur  32  zeigt,  daß  bis  zu  A  -  5000  km  oder  -  zirka  1300  km  die 
beideii  EarTcn  I  und  II  naheni  ineüiaiidevftllen;  ftr  die  grOBeffwi  Epi- 
sentraleiiUiHniiiigMi  iber  liegt  die  Kwrre  II  h5her  die  Kvm  I;  beide 
liegen  aber  in  eilen  Teilen  nnteriialb  der  Enrre  IH 
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Wenn  wir  nun  die  Abhängigkeit  ?uü  A  uxiieräucheii,  so  finden  wir, 
da0  in  einer  Ti«fe  von  etwa  IMO  km  die  Kvm  h^^F^{A)  ihi«  Vvtm 
plSlsIidi  Indert»  «•  bildet  einen  Kniek.  Man  muB  elao  in  dieser  Tiefe  unter 
der  Erdoberfluclic  eine  liemlich  plStiHelie  Änderong  der  physikalischen 
Eigenschafken  der  inneren  Sehiohten  annehmen»  wewof  eehon  frflher  hin> 
gewiesen  Avurrl»» 

POr  die  trausversaleii  Weüen  li^  der  Knick  in  der  liurve  h^  —  F^{^) 
in  einer  geringereu  Tiefe. 

Dieses  intetessante  ReanUnt  folgt  also  nnmittelbar  ans  einer  eingehenden 
Analyse  der  Eigensdiaften  der  entsprechenden  Lanfreitkorre  nnd  aeig^  wie 

wiehtig  es  ist,  die  letzteren  möglichst  2;u  verTollkomninen. 

Iii  der  folgenden  Tabelle  IV  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der  longitudinalen  und  transversalen  Wellen  }\  und  in  rerschiedeneu 
Tiefen  h  nach  Zoeppritz  und  Qeiger  angegeben. 


Tabelle  IV. 


h 

F. 

i 

F. 

0  km 

7,17  itm/B. 

4,01  km/t. 

!  900 

10,78  kn/k.' 

«,00kiii^ 

100 

7,«0 

4«24 

M7 

lOOO' 

11,07 

«,« 

800 

»,01 

1100 

11,4S 

6,41 

900 

8,42 

4^70 

1200 

11,75 

6,60 

400 

*<.«3 

4,0«  1 

1300 

12,0hl 

6,80 

1  600 

9,28 

6,16 

1816 

6,f)S 

«00 

»,6S 

6,37 

140U 

18,40 

6,87 

700 

10,00 

5,69 

1430 

«3T 

760 

10,23 

1  ir.oo 

12,72 

800 

10,87 

bjto 

'  1619 

12,78 

Die  Abhängigkeit  von  l\  and  }\  von  der  Tiefe  kann  mau  äciir  au- 
adiaulich  bis  an  einer  Tiefe  ron  etwas  mehr  als  8000  km,  also  etwa  bia  snr 
Halfte  dea  Erdcadiiia  graphiaeh  danteilen,  denn  eben  dieser  Tiefe  entspricht 
naeh  Figur  32  die  Epizentraldistanz  A  —  13000  km,  bis  /.u  der  die  Lauf- 
aeiftiirren  gegenwärtig  mit  einiger  Sicherheit  fortgeführt  werden  konnten. 

Zu  dorn  Zweck  trugen  wir  auf  der  AUszissenachse  die  Tiefe  der  Schicht 
h  iu  Kilumetem  und  auf  der  Ordinatenachse  die  entsprechenden  liroÜen  der 
Geschwindigkeiten  und  der  longitudinalen  und  transversalen  Wellen 
in  Kilometern  pro  Sekonde  ab.  Die  Zahlen  aind  ans  der  rorheigehenden 
Tabelle  IV  entnommen. 

Wir  erhalten  dann  die  Emren  I  und  II  (vgl.  Fig.  33). 

Diese  Kurven  /.eigen  uns,  daß  V^  und  T',  anfangs  fast  proportional  mit 
der  Tiefe  zunehmen,  daß  aber  von  einer  gewissen  Tiefe  an,  <Vu->  Geschwindig- 
keiten konstant  bleiben.  Für  longitudinale  Wellen  beginnt  diese  konstante 
Gesehwindigk^t  hi  einer  Tiefe  von  etwa  1500  km. 

Dieses  merkwlrdige  Besnltat  weist  darauf  hin,  daB  nur  in  den  oberen 
Schichten  der  Erde  bis  zur  Tiefe  von  etwa  {  des  Erdradius  die  Tnyek- 
torien  der  seismisrhen  Strahlen  gekrfimmt  sind,  daft  aber  in  den  lieferen 
Schichten  die  Bahn  der  äfcrahien  geradlinig  isi 
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III  _ 


Wenn  wir  nun  voraussetzen,  daß  von  dieser  kritischen  Schicht  an,  wo 
sich  das  AbhäogigkeitsTerhiiitnis  der  Geschwindigkeit  von  der  Tiefe  plötz- 
lich ändert,  bis  zum  Epizentrum  die  Geschwindigkeiten  l\  und  Fg  den- 
■elbciii  ZaUenwui  bdiatttB,  so  kOniMn  wir  die  Znt^  die  der  seimiidhe  StnU 
nun  DnieUnlbii  des  Dorehmesson  der  Erde  Tum  Bpissatmin  bis  mm  Anti- 
epimtrom  nOtig  hat»  beredmen. 

Far  longitadioale  WeUen  gibt  Geiger  die  Zeit  19"  81*  und  ftr  trans- 
▼ecwüe  36-50'. 

Alle  oben  angeführten  Zahlen  können  gewiß  keinen  Anspruch  auf  eine 
absolute  Genauigkeit  (•rhe)>en  und  nur  als  erste  Annäherung  au  die  Wirk- 
lichkeit betrachtet  werden,  aber  es       y  km/sek. 
unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  es 
mit  der  Zmt  anf  Omiid  eines  gröBeren 
und  luverlassigeren  seismometeischeii 
Materials,  als  wir  es  bis  jetzt  be- 
sitzen, gelingen  wird,  Lauf/eitkurven 
zu  konstruieren,  die  das  Gesetz  der 
Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit 
der  longitudinalfin  und  traosrersalen 
WeUen  mit  der  Tiefe  mit  der  für 
unsere  Zwecke   erfbrdeilieliea  Ge- 
nauigkeit darstellen. 

Besonders  wichtig  würde  es  sein, 
zuverlässige  Werte  für  die  Laufzeit 
T  fOr  die  13000  km  übersteigenden 

Epixentralentfemungen  an  erhalten.  '  '  [AJ  '  '  LA^'  '  '  LA,'  '  *  km 

Des  wflrde  nns  ermög^ehen,  nicht 
■nr  die  Lage  des  Epizentrums  sehr 

entfernter  Beben  aufzufinden,  sondern  auch  die  Geschwindigkeiten  der  Ion- 

gitudinalen  und  transversalen  W^ellen  in  den  tii  fsten  Erdschichten,  die  in 
der  Nähe  des  Mittelpunktes  liegen,  zu  bestimmen.  Die  Form  der  Laufzeit- 
kurve für  größere  Epizentralentfernungen  als  13000  km  ist  aber  bis  jetzt 
noch  ansicher. 

Kadi  der  Ansieht  Wiecherts  seigt  die  Knnre  in  den  Grenien  Ton 
A  —  18000  hm  bis  an  A  —  16000  km  eine  Untsrbrsdbnng,  d.  h.  die  seis- 
mischen Wellen  erreichen  infolge  der  verschiedenen  Reflexionen  und  Br^ 
chvngsn  im  Innern  der  Erde  gar  nicht  deu  Beobachtungsort.  Es  ist  also 
für  diese  Entfernungen  etwa  ein  seismischer  Schatten  vorhanden.  Von 
A  — lüCXK)  km  bis  zu  A  =  20000  km,  dem  halben  Erdumfang,  liegt  die 
LanfiMitkuire  bedeutend  höher  und  kann  nicht  als  eine  Fortsetzung  des 
frflhersn  betmehtet  werden.  Dieeee  Besoltat  bedaif  jedodi  nodi  einer 
weiteren  Untersodrang. 

Es  ist  anch  mSgüch,  daft  die  Form  der  Lanfeeitknrre  von  dem  Asimnt^ 
ans  weldMm  die  seismisdien  Wellen  kommen,  ahhüngig  ist 

In  der  letzten  Zeit  haben  Geiger  nnd  Gntenberg  anf  Grand  einer 


1 

1 

i— 

-o 

V 

/ 

IL 

1000 


tooo 


m«.  SS. 


Digitized  by  Google 


140 


DcittM  £ajiiteL  Die  «eiroiecfaeB  Slr»hl«ii 


MeÜiode,  die  Zueppritz  kurz  rot  seinem  Tode  erdacht  imtte,  versucht,  die 
▼oriMundneii  LwilMitlniiTeii  sn  Torbetwin.  Bm  benutitai  dk  TaiMMdie,  dift 
Vorliaftrwdlaiy  die  genda  «na  Mrangiflleli»  im  Erdianera  paasiert  haben, 
andere  Amplitaden  aeigen  lüs  die  Weflen  ana  einer  wenig  geringeren  Herd- 

entfcrnung,  die  diese  Störuii^BflSehe  noch  nicht  ttestreiffc  huben,  da  in  den 
beiden  Fällen  ein  Strulüeubündei,  das  \om  Uerde  ausgeht,  infolge  des 
wesentlich  verschiedeneu  Strahlenganges  auf  2  Streifen  der  Erdobertiäehe 
trüft,  Ton  denen  in  praktisch  vorkommenden  Fällen  der  eine  zehnmal  so 
brait  sein  kann  wie  der  andere. 

Daa  Besultat  dieser  Untersuchung,  da«  anf  der  letattti  Veiaammlang 
dar  LKtemationalen  8eismologischen  Assoziatic«  In  Manchester  im  Jahre  1911 
vorgetragen  wurde,  Tipigt  bei  Kpizentralentfemungen  über  500  km  bei  der 
neuen Lanfzeitknrve  lierLongitudinalwcUen  Abweichungen, die  beiA=b(X)Okm 
mit  +  1^         ihren  Höchstbetrag  erreichen. 

Statt  einer  StSrungsflSche  in  einer  Tiefe  von  1500  km  gibt  ea  nadi 
den  oben  erwibnten  üntereaehnngen  drei:  die  erete  in  einer  Tiefe  tou 
1200  km,  die  zweite  in  einer  Tiefe  von  1700  km  und  dit-  dritte  in  der 
Tieft  Ton  2450  km.  In  der  Tiefe  von  2900  km  beginnt  nach  Gntenberg 
der  von  Wi ediert  vermutete  Kern,  an  dessen  äußerer  Orenze  die  Fort- 
prianzungögt'iichvvindigkeit  der  lougitudinalen  Erdbebeuwcilen  von  13  auf 
8  km; Sek.,  die  der  transversalen  von  7'/^  auf  4^/^  kui  sek.  sinkt,  um  dann 
nach  dem  Erdmittelpunkt  bin  anearet  kngiam,  dann  ecbneUer  bia  aof  11,1 
baw.  km/aek.  zuaimehmen.  Der  Zentralkem  der  Erde  boU  nach  der 
Meinung  Wiecberta  ana  Nickel  und  Eisen  bestehen. 

Aus  dem  vorstehenden  ergibt  sich,  daß  die  moderne  Seismometrie  er- 
möglicht, anf  Ortmd  des  :uif  verschiedenen  seismischen  Stationen  gf^snmmelten 
Beobachtutigsnnitenals  zur  Erkenntnis  der  physikalischen  Eigenschaften  der 
tiefsteu  uiuereu  Erdschichten  zu  gelangen. 

Gleieih  wie  die  Liobtetrahlen,  die  ana  dem  Weltraranme  au  nna  kommen, 
Hittweiae  anf  die  ekemiBcben  YeifailtniBse  nnd  anm  Teil  auf  die  Tem- 
]i(  r:iiur  und  den  Druck  geben,  welche  auf  den  verschiedenen  Himmeln' 
körpem  herrschen,  und  in  \'t  rbindung  mit  dem  ersehen  Prinzip  nns 

die  Möglichkeit  bieten,  die  (ieschwiudigkeiten  ihrer  Bewegung  in  der  Kieh- 
tung  der  Gesichtslinie  zu  bestiuimeu,  so  liefern  auch  die  seiiämischen  Strahlen 
den  Schlüssel  zu  den  verborgenen  Gebeimmssen  dea  inneren  Baues  der  Erde, 
gerade  derjenigenTielen,  welebe  ibTerünzugängliobkeit  halber  dem  Foraebungs- 
gebiete  der  Geologie  Twschlossen  sind.  Sie  dringen  an  nna  ani  dem  SohoAe 
der  Erde  und  bringen  Nachiicbten  über  ibre  inneren  Eigenaobaften  und 
Eigentümlichkeiten  mit  sieh. 

Schon  die  er?«ten  Schritte,  die  die  junge  Wissenschaft  der  Seismometrie 
ins  Leben  getan  hat,  sind  von  dem  eben  besprochenen  glänzenden  Resultat 
begleitet  gewesen;  fraglM  wird  aie  nna  andh  weiMiin  noch  mandie  be> 
deutende  Entdeckang  bnmgen. 

Die  Seiamologie  als  Wissenschaft  hat  erst  von  dem  Zeitpunkte  an  groBe 
Fortschritte  an  verzeichnen,  als  sie  sich  den  physikalischen  Untersuchungs- 
metboden anwandte;  ibre  weitere  Entwidceking  wird  sieb  ancb  femerbin 
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vorwi^end  auf  die  InsinamentalMiAtnologie  oder  die  «äeismomethe  zu  sfcfitoeii 
haben. 

Wie  wir  Torher  gesehen  habeOi  können  wir  aua«  der  Große  des  Emer- 
gmgwiiikeb  fBr  Tonduodone  Epiiantrolmtfowniiigen  A,  weldier  «ntwodor 
sno  deae  Lan&eiÜnurTO  oder  dinreh  divekte  Boobochtaiig  mit  goeignoten, 
an  der  Erdoborfliche  aufgestellten  Apparaten  zu  ermittelll  ifi,  die  Fort» 

pflaDZting<>ge8chwindigkeiten  l\  nml  <ler  lougitadiludeil  imd  dor  tmiora> 
aalen  Wellen  in  verschiedenen  Tiefen  ermitteln. 

Diese  Geschwiudigkaiten  sind  mit  den  Ela^tizitätskueftizieuten  E  und  6 
und  mit  der  Dichte  ff  durch  dio  folgenden  Relationen,  welche  in  dorn  §  1 
dot  &p.  n  abgeleitet  woxdon  find,  Terbimdeii: 


1  —  ff  E 
+  «)(!- 2«)  ■  7 

E 


Obwohl  l\  und       bekannt  sind,  können  wir  doch  nicht  den  Mudul 

der  Langenelntin'tit  B  und  die  Dichte  p  der  eniqyrecheiidezi  Sdiiebt  ge- 

JSf 

trennt  bestimmen,  sondern  nur  das  Verbaltnis  — • 

Eliminiert  man  aus  den  yorigen  Formeln  y,  so  kann  man  den  an- 
deren Elastizitätskoeffizienten,  den  Modul  der  Qnerkontraktion  oderPoiiion- 

eohe  KonRtante  t  l>MstiDTmen 

Wir  können  hierfür  Formel  \4V)  des  11.  Kapitels  benutzen 


Zoepprits  and  Geiger  haben  diese  Bereehnongen  auigefahrt  und  er- 
hielten folgende  GtOfien  der  Konatanten  €  für  die  Terseluedenen  Tiefen  h* 


Tabelle  V. 


h  c 

\  h 

0  km                0,372  1 
100  0,278 

tOO  ' 

SOO             '  0,272 
400  0,«74 

600  0,272 
000             '  0,274 

700  km  0.870 
800  0,97« 

'              HhO              ,  0,271 
lOOU             '  0,270 
1100  0,>70 

1-200                        0,269  ' 
130U             '  0,268 

Diese  Zahlen  zeigen  uns,  daß  bis  zur  Tieie  h  km  a  eine  gruUe 

ifmi«iMt«  «efireiai  Dabei  weiehi  ea  eehr  wenig  Ton  der  tkeoretiaoh  er- 
mittdton  GiAfie,  wie  aie  Poiaaon  lltr  den  Ifodul  der  Qnerkonfaraktion  an- 
genonunen  haty  nlmlieh    —  ab. 
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§  5.  ÜlMT  dl»  Bttdttolli 

Wir  haben  im  vorigen  stets  vorausgesetzt,  daß  der  Bebenherd  nicht  tief 
unter  der  Erdoberflache  liegt,  oder  daß  die  Beoachtungsstatiou  iu  so  großer 
Entfenmiig  rom  EpiscaBtmiB  lieh  befinde^  daft  wir  oho»  «rbeUidiflii  F«b]«r 

Herd  and  Epiieiitniiii  ab  nauBimen- 
ftDftnd  annehmen  konnten. 

Es  sri  in  Fip;.  H4  K  ein  solches 
lierd-Epizentruin  und  Ii  irgendein 
Beobachtungsort.  Die  Epizentralent- 
femung  sei  A  ECB. 

Die  «ntspreohende  Lanfiieit^  d.  k 
dia  Differenz  der  Einsatzmomente 
derselben  Phase  det  Bebeaa  in  B 
und  in  E  sei  T. 
Dann  ist 

wo  niclite  aoderea  danleltt^ 

als  die  entsprechende  Kurre  der  nor> 
malen  Laufzeitkurve  (für  h  —  0,  WO 
h  die  Tiefe  des  Herdes  ist). 
Der  entsprechende  Emergenzwinkei  sei  e^. 

Wir  wollen  nun  amiflliDien,  daß  der  Heed  dee  Bebens  sich  nicht  in  E 
befinde^  aondeni  in  JST,  in  einer  Tiefe  h  nnter  der  Erdobetfliehe. 

Dann  li^t  das  EpisentnuD,  als  der  dem  Herde  nioliete  Punkt  der  Ober- 
flldie  in  E'  und  die  entopreehende  Spiientnlentfemung  ist 


»».«4. 


oder 
wo 


A*^E'OB 

dA-ii'. 


(91) 


Wir  beseichnen  nun  die  mitUere  Geschwindigkeit  der  Fortpfisuang  der 

seismischen  Strahlen  in  den  oberen  Erdschichten,  welshe  awieotoi  der  Ober- 
fläche und  der  Tiefe  h  eingeschlossen  sind,  mit  r^. 

Da  die  Laufzeit  des  spi^niidchen  Strahles  von  E  nach  B  gleich  T  war, 
so  ist  die  Laufieeit  von  II  nach  B 


l^f  sei  der  Ausgangsmoment  der  von  H  kommenden  Welle.  Die  Bo* 
wegung  gelangt  an  den  l^unkt  E'  im  Mom^t  und  an  den  Punkt  B  int 
Moment  t,  wo 
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und 

Bei&eiclm^  wir  nuu  wie  zuvor  die  Differenz  der  £ijisat£momente  der- 
Mlben  YotpliM»  am  BoobaehtmigMirt  B  und  im  irfthraii  BpiMütnim  J?' 
mU  T\  M  wimlteii  wir 

oder 


ist  Wir  sehen  also,  daß  die  Laufzeitkurve  eine  Korrektion  für  flie  Herd- 
tiefe  h  eines  Bebens  erfordert,  und  zwar  sowohl  fOr  die  Epizentxalentfemang 
als  auch  für  die  Laufzeit  2\ 

Wit  woU«n  mm  diese  Konrdctioiieii  d£i  und  ST  bestimmen. 

Ans  dem  Dmeek  BHE'  hAm  wir 


und 

od«r 

und 

Folglich 
und 


EE'-  tge,  -  h 
EE'  —  Äcotgc,' 

M-AcotgCo  (93) 


Bringt  man  dieee  Korrektionen  in  den  Formeln  (91)  nnd  (92)  an,  8<^ 
f^rhitlt  man  die  entsprechenden  Blemente  der  LnufiMitkorfe,  konrigierfc  fOr 
die  Uerdtiefe  des  Bebens. 

Bestimmt  man  umgekehrt  aus  den  Beobachtungen  die  Abweichungen 
A  und  T  ^  ein  bestimmtes  Beben  gegen  die  normale  Laufeeitkurre  (fUr 
h  —  0),  so  kenn  man  gewisM  SeUOsM  fiber  die  Hordtiele  dee  entepredhen- 
den  Beb^  »dien.  ' 

Wir  wollen  nun  betrachten,  anf  welche  Wein  man  die  Beobachtungen 
in  der  Nähe  des  Episentrame  benntoen  kenn,  mn  die  wnbre  Herdtiefe  in 
bestimmen. 

Denken  wir  uns,  daß  die  seismische  Station  E  in  einer  geringen  ülut- 
femang  \  vom  Epixentram  eich  befindet;  wir  nehm«n  denMBt^re^flnd  den 
Hwd  in  Fig.  84  in  ITi  in  einer  Tiefe  an.  Daun  iat  du  I^iientnim  in 
JE!|.  Den  Abstand  dea  Punktea  ^  Tom  Srdaentrum  beaeielmen  wir  mit 
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Wir  wollen  nnn  die  Ti^ektorie  dei  aeiimiiefaen  StraUei,  der  Ton  JET^ 
«tu  nach  B  gebt,  in  Fig.  34  nacb  linke  fortaetann}  wir  erreichen  dann 
«inen  Punkt  M,  wo  die  EnAfornung     der  Trqektorie  TOn  dran  Erdientnun 

ein  Minimum  ist. 

Wir  setzen  dabei  voraus,  daß  die  Epi^ontralentfeniung  BO  gewftbU 
iatj  daß  7\  immer  größer  als  das  entsprechende  ist. 

Wenn  wir  mehrere  Stationen,  die  La  der  Nülic  des  Epizentrums  liegen 
und  dar  snieist  genannten  Bedingung  genflgen,  haben,  ao  kSnnen  wir  ana 
den  seiamometriaehen  Beobaehtungen,  weom  die  La^a  dea  Spiaentmma  be- 
kannt ia^  die  entsprechende  Lanfteitkur?e  ablMten,  ana  der  wir  nach  der 
allgameinen  Formel 

«•><^-<^aaä  (Formel  (W)), 

den  Eraei|paBzwinkel  für  Teracbiedene  Epiaantralentfenrangen  bestimmen 

können. 

Se<xt  man  wie  zuvor 

ao  erhillt  man  eine  Reihe  von  einander  entsprechenden  Werten  und  a^^ 
die  uns  die  Bestimmung  der  Herdtiefe  des  Bebens  ermöglichen. 

Wir  wollen  dazu  irgendeinen  Punkt  Ä  auf  der  Trajektorie  des  s^'i«?- 
mischen  Strahles  zwischen  und  B  im  Abstände  r  vum  Erdmittelpunkt 
O  annehmen  uid  den  Winkel  H^OA  mit  0  beaeichnen. 

Den  Winkel  Ü^OB  am  Erdmittelpunkt  0,  dar  der  Epiaentraldiataaa 
entaprioht^  beaeiehnen  wir  mit 

Dann  iat 

wo     der  Etdradtua  iat 

Wir  drücken  jetat  wie  suTor  r  in  Teilen  Ton  aua  und  aetaen  dem- 
entapreohend 

und 

Wir  wenden  nun  die  Grundformel  (19)  an,  nach  der 

40  ^       «>  ^9 

ist  Integrieren  wir  diesen  Ausdruck  in  den  Grenzen  ron  ii^  bia  .B,  d.  h* 
▼ou  9     9i  bis  ^  —  1;  so  erhalten  wir 

1 
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WO 

n  r, 

"  n,  ^  V 

iti  Da  r,  bmIi  der  ToniuHwtBiing  immer  gi6fier  als     ist,  ao  kann  dia 
Größe  unter  dem  Waixalaeicheii  in  d«n  Intagiationigremen  sieh  nieht  in 
Null  yerwandelo.  * 
Es  hängt  nim     Toa  (f  ab. 

För  p  ^  l  ist  t'  —  1 . 

Wir  füliren  jetst  eine  neue  Variable  ein 

l-l-p,  (96) 

Dann  itt  &ir 

P-i,  6-0 

und  für 

Wir  können  nun  v  als  eine  Funktion  von  i  betrachten 

Du  über  lu  den  oberen  Erdschichten  mit  der  Zunahme  von  (f  der  Wert 
Ton  V  wächst,  so  ist 

Auch  ohne  ikeaütms  der  Funktion  F(i)  können  wir  für  kleine  Werte 
Ton  if  wddie  jetit  nur  in  Frage  kommen,  jF(|)  nach  dam  Maelaurin* 
sdian  Sals  in  eine  Baihe  «ntwiek^ 

V  -  -  1  -  O^fc  +  0,4«, 

wo     >  0  ut 

Wir  basohriinken  uns  auf  dia  Glieder  bis  |*. 

Dann  iai 

und 

1   1  

Ordnen  wir  diesen  Aasdruck  nach  Potenzen  von  |,  so  erhalten  wir 

•klltslBi  fldMMmlil«  10 
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Aüdereräeits  ist 

Multipliziert  man  diese  zwei  Ausdrücke  (Formel  (95)),  so  erhält  man 

1.  _ '         '    ri  +  ji  +  °.  +  Ut 

Nun  Ittluvii  wir  die  folgenden  Beaeiobnmigen  ein: 

nnd 

^  -  B  L"^!  ^  + 1  i  ^  Vi      -  — r- V — I J 

-  i  •  (i- Vv [(6  +  4a,  -  2a,  +  2V) 

-{5-2ai-2a,-V)«i»4-2«/J.  (98) 

Dann  ist 

Führt  man  dieaen  AnedniGk  in  die  Formel  (95)  ein  nnd  berftekrioli- 
tigt»  daß 

dff"  —  dl, 

80  erhÜt  man  durdi  Yertenaehea  d«r  IntegntiomgrauMn 


odor 


Hier  ist      -      nichis  anderes  ak  die  Kotangeate  dea  Eraeigen»- 

VI  — «1 

winkde  e^,  der  der  Epizentralentfernung  enteprichi 

liiBt  man  in  der  TorKergehenden  Formal  da«  Qlied  mit  1^*  &llan,  lo 
ergibt  eich 

A,-r.-=i=|,[l  +  .t,H.  (99) 

Dar  Koeffiiiant     liiagt  Ton     nnd     ab.  Hat  man  ao  ain  Pter 
gehöriger  Werte      nnd  «i  bestimmt^  ao  küin  man  die  zwei  Unbekaraten 
I,  und  Ol  ermitteln. 
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Hätten  wir  Bcol  ai  titnnfieii  von  drei  StaUuueu  geutnniiien.  so  kuuiiLeu 
wir  anter  Beibehaltung  den  Gliedes  A^^^  auch  die  audere  Konstaute  be- 

Die  Größe  |^  gibt  uns  sofort  die  gerachte  Herdtiefe  \. 
Denn  ee  ist 

oder 

*i  -  iiU'  (100) 

Da  andererseite 


ist,  so  werden  wir  das  Gesetz  der  Änderung  der  FortpHanzungageschwiiidigkeit 
der  seismiüchen  Strahlen  in  den  oberen  Erdschichten,  die  unmittelbar  an 
dei  bekeffende  Epiientralgebiet  angrenzen,  kennen,  wenn  wir  die  Eoeffi- 
ftnenten  a,  mid     auf  dm  Beobaobinngen  bestimmt  haben. 

Wir  sehen  also,  daB  ee  thewetieeh  darebana  mfiglich  isty  die  Herdtiefe 
eines  Bebens  festzustellen;  man  muß  jedoch  dafür  Aber  ein  zurerlässiges 
Beifmometrisf'liPH  Material  verfögpn.  das  auf  rerMsbiedtfien,  dem  Epiaentnun 
nahe  liegenden  Ötatioueu  gesammelt  worden  ist 
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Die  Hauptprobleme  der  Seismometrie. 

§  1.  VKttnpoiraag  wMahto4MMr  — iwl— her  BnNlMlmBgtB. 

In  dem  Torbergebenden  Kapital  bnben  wir  die  Tlieorie  der  eeiniifloben 
StnbUa  eingehend  betrachtet  und  geeebm,  ron  wie  großer  Bedeutung  fOr 
die  praktische  Seismometrie  die  genaue  Bestimmung  des  Moments  des  Ein- 
treffens der  lonjkntudinalen  und  tranarereajen  Wellen  an  den  Tereohiedenen 
eeisniiHPhen  Stationen  ist. 

iSuch  dem  Eintreil'en  di^er  Wellen  beruhigt  nich  die  Bewegung  des 
Bodens  jedodfa  nidii»  «ondern  auf  die  enten  üolgett  weitere  WeUen  mit  Tei^ 
aebiedenen  Perioden  und  Ämplitadeny  welche  aidi  mm  Teil  flbereinander 
legem,  io  daß  wir  im  Resultat  ein  Obwaus  komplisiertee  nnd  ▼erwirrtee 
BOd  der  Bodenbewegting  erbaltou. 

Am  spatesten  kommen  die  langen  ( )l)erHürhf'nwpUen,  die  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  eine  I'berlagerung  eiu/.eluer,  mehr  oder  weniger  regelmäßi- 
ger Sinueischwingungeo  darstellen.  In  der  Nähe  der  Maximulpbase  den  Bebens 
kiSxi  sich  gew(nuiUoh  das  Bild;  die  Seismogramme  zeigen  bier  meistens 
einige  mehr  oder  weniger  r«ne  Sinuswellen  mit  einer  beslanimten  Periode 
nnd  Amplitude.  Jedodk  eriialten  eich  diese  WeUen  selten  fHr  die  Dauer 

10* 
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mehrerer  Perioden  so  rein,  sondern  sie  werden  meistenteils  durch  Überlagerung 
nener  Wellm,  feroer  Midi  infolfe  des  nuTmiaeidliolwii  EmfluesM  der  IKaip- 
ftmg,  die  zweifelloB  bei  allen  Wellentypen  Antritt,  in  ihrem  Aunehen  Ter^ 
•ndert. 

Denn  jede  harmonische  Schwingung  der  Oberfläche,  auf  der  wir 
unsere  seismometrischcn  Beobachtun<xen  anstellen,  muß  infolfje  dos  Eitiflnsses 
der  Reibung  eine  gedämpfte  Schwingung  sein,  deren  Charakter  den  gt!- 
däuipl'teu  Öchwiugungeu  eines  güwübuliclien  Horizontalpendels,  mit  dessen 
Theorie  wir  vaa  im  folgenden  beMihSfligen  wollen,  voUig  analog  ist 

Eine  dar  wichtigsten,  aber  zngleich  aneh  eine  der  Bchwierigaien  Auf- 
gaben der  modernen  Seiamometrie  besteht  in  der  Analyse  dieser  koropli> 
/ierteii  Bodenbewpgurgpn,  in  der  Absonderung  einer  Welle  von  der  ande- 
ren, in  der  Untersuchung  ihres  Charakters,  ihrer  Periode  und  Amplitude, 
ihrer  Herkunft,  des  entsprechenden  Dämpfuugäkoefflzienten  usw. 

Der  japanische  Seiamologe  Omori'^)  machte  einen  Versuch,  die  seismi- 
achen  Wellen,  wdche  an  der  OberflSche  beobaditet  werden,  nwoh  Orappen 
zn  Uaaaifizieren,  und  zwar  suchte  er  das  Seisroogramm  nadi  der  Verschie- 
denheit der  Periode  der  auftretenden  Wellen  einzuteilen;  eine  solche  Ein- 
teilung ist  jedoch  immer  mit  einer  gewissen  AVilü  'ir  verbunden,  so  daß  es 
in  vielen  Fällen  schwer  ist,  das  registrierte  Diagramm  einer  solchen  Norm 
anzupassen. 

Ferner  bemerkte  Wiechert^*),  daB  bei  der  Mdirheit  der  Erdbeben  in 
der  Hanptphase,  den  OberflIehenweUen,  eine  WeUenperiode  Ton  18  Sekun- 
den am  häufigsten  auftritt. 

Da  das  Produkt  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  T 
und  der  Periode  T  die  entsprechende  Wellenlange  X  liefert  (s.  Form.  C^} 
des  IL  Kap.j,  so  ist 

A-FT. 

Für  die  Oberflächenwellen  können  wir  nach  dem  frOberen  annehmen, 
daß  K  —  8,5  kni/sek  ist;  folglich  ist 

1 X  3^  X 18  —  63  km, 

die  Oberfluehenwellen  besitzen  also  eine  große  Länge. 

Muu  nimmt  nun  in  der  modernen  Geologie  au,  daß  die  äußere,  aus 
Torachiedenen  Gestdnaarten  bestehende  Erdrinde  Ton  dem  innemi  Erd- 
kern durch  eine  Magmaachidit,  in  der  der  Stoff  sich  etwa  im  gesebmolae- 
nen  Znstand«  befindet,  isoliert  isi  Dieses  Magma  soll  auch  die  tiltig«n 
Vulkane  bei  den  Eruptionen  speisen.  Wenn  nun  auch  das  Magma  sich  im 
geschmolzenen  Zustande  befindet,  so  befindet  es  eich  doch  infolge  des  un- 
geheuren Druckes,  welcher  in  solchen  Tiefen  herrseht,  nicht  im  v«jllig 
flüssigen  Zustande,  sondern  es  ist  als  eine  zähe  Flüssigkeit,  als  ein  plasti- 
scher  Körper,  wie  etws  Pech  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  anfaihssan. 

Daß  das  Magma  die  Eigenscdiaften  einer  Elflssigkeit  nicht  besitssn 
kann,  geht  schon  daraus  hervor,  daß  durch  die  Magmaschicht  die  tnmsrw^ 
seien  Wellen  der  fernen  Beben  za  uns  dringen.  Denn  in  einer  echtsn  Flfis- 
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sigkeit  kann  ??icli  eine  transversale  elastisdie  Welle  nicht  fortpflanzen,  da 
die  Flüssigkeiten  einer  Forniänderung  keinen  Widerstand  entgegenset/.en. 
Daä  Aultretexi  vou  irani»vere>iileu  VVelieu  mi  aber  uur  möglich,  wenn  eui 
solcher  Widerstaad  auftritt,  da  diese  Wellen  eben  Scherungswellea  sind. 

Di«  Frage  nach  der  Tiefe  der  Hagmaeehidit  ▼enoehte  Wieohert  in 
der  f(dgenden  Weiee  an  l5aen: 

£r  findet  zanacbst,  daß  bei  den  Beben  eine  Wellenlänge  von  63  km 
am  hruifrf^sten  auftritt,  mid  ninrinit  dann  an,  daß  diese  Welleu  den  Eis^en- 
»chwiugungen  der  ganzen  äußeren  J*]rdriude,  welche  auf  der  Magmaschicbt 
ruhty  entspricht.  An  den  äußeren  und  inneren  freien  Oberflächen  dieser 
.  Rinde  mttfiten  dann  Sdiwingungsbänelia  auftreten,  in  der  Hitie  aber  eine 
Knotenfliohe^  gleichwie  eine  Metallatange,  welel»  an  beiden  Enden  eebwingt, 
in  der  Mitte  einen  Knoten  hat.  In  diesem  Falle  ist  der  Abstand  zwischen 
den  freien  schwingenden  Flächen  der  Erdrinde  ^eich  einer  halben  Wellenlänge. 

Unter  dieser  Annahme  kam  Wiechert  zu  dem  Resaltal^  dafi  die  wahr* 
scheinliche  Tiefe  der  Majxniascliicht  l\],b  km  betrage. 

Zu  demselben  liesultaL  kann  man  auch  auf  einem  anderen  Wege  ge- 
langen. 

Wir  wissen  aus  den  Beobaebtungen  in  tiefen  Sofaaditen  und  Bohr- 
lochern, daß  die  Temperatur  mit  der  Tiefe  zunimmt. 

Das  tiefste  bis  ji-tzt  erbohrte  Bohrloch  befindet  8i<^  in  Csnchow  in 
Preußisch-Schlesien.  »Seine  Tiefe  beträgt  2239,7  m. 

In  dieeem  herrscht  in  einer  Tiefe  Ton  2221  m  eine  Temperatur  von 
-h  6b\0  C.  Nehmen  wir  nun  als  mittlere  Temperatur  in  der  Nähe  der  Ober- 
fllobe  +  15*  C  an,  so  erhalten  wir  für  den  mittleren  geothermisehen  Gra> 
dienten  oder  die  geothennisehe  Tiefenstnfe^  d.  h.  ftlr  die  Zahl  der  Meter,  die 
einer  Zunahme  der  Tempexatur  naeh  der  Tiefe  um  1*  G  «itsprich^ 

86-16  ^^^'^  m. 

Wir  k^binen  aanehmen,  daß  bei  einer  Temperatur  von  1000"  C  die  ver» 
sdbiedenen  Geeteinsarten  eich  im  gesohmolsenen  Znstande  befinden;  in  der 

entspreclienden  Tiefe  können  wir  erwarten,  die  Magmasehicht  anzutreffen. 

Diese  Tiefe  ergibt  sieh  nach  dem  geothermisehen  Gradienten  zu  (1000  —  15) 
X  0,0317  31,3  km,  eine  ZaIiI,  die  recht  gut  mit  der  Ton  Wieohert  aus 
den  seismischen  Beobachtungen  erhaltenen  übereinstimmt. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchem  physikalischen  Zustande  sich  die  Ma- 
terie unter  der  Hsgmaschicht  nnd  Oberhaupt  in  sehr  tiefen  Erdschichten 
befindet?  Diese  Frage  ist  nodi  nieht  mit  eimger  Sioherheit  zu  beantworten* 

Die  Temperatur  ist  hier  so  hoch,  daß  die  Materie  sich  in  dem  soge- 
nannten festen  Zustande  nicht  befinden  kann.  Der  flüssige  Zustand  ist  auch 
kaum  denkbar,  da  die  Tenifi<>ratur  sehr  wohl  höher  sein  kann  als  die  kri- 
tische Temperatur.  Man  koimte  nun  annehmen,  daß  die  Materie  sich  hier 
in  gasförmigem  Zustande  befinde,  aber  auch  diese  Annahme  ist  wenig  be> 
Medigtnd.  Sini  kSnnen  wir  aber  mit  WahrsdieinUehkeit  behaupten,  daB 
die  Materie  sidi  in  den  Tiefen  der  Erde  unter  einem  so  hohen  Druck  be- 
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findet  und  so  solir  koinpriiniort  ist,  dafi  SM  trotz  der  hoiien  Temperatur 
sich  wie  ein  fester  Körper  verhält. 

Wir  haben  oben  ausgeführt,  daß  bei  den  fernen  Beben  die  beobachte- 
ten Bodenschwingongen  sehr  kompliziert  sind,  da  sie  aus  der  Superposition 
einer  gansaii  Reibe  tob  TerfMduedenea  seismiicihen  WeUen  reBolttweiL  ÜEml 
kann  sieh  hiervon  dnrch  einen  Blick  auf  Fig.  35  leicht  überzeugen,  die 
eine  Reproduktion  des  kleinsnatischen  Bebens  vom  9.  Febr.  1909  darstellt. 

Außer  der  großen  KompIizierth*'it  der  Schwingungen  beobechtet  man 
noch  folgendo  iuteregHaute  Erscheinung. 

In  den  pleistoseistischeu  und  epizentralen  Gebieten  dauern  die  Beben 
gewöhnlich  nicht  lange  an,  sondern  ne  amd  gewdlmli«!!  auf  «ne  Beilie  von 

«nxelnen  StSfien  und  Bodenerachlltte- 
rongen  beschränkt,  die  sieh  innerhalb 
kurzer  Zeit  abspielen.  Auf  fernen  Sta- 
tionen erstrecken  sich  aber  die  Behen- 
erseheinuugen  über  einen  sehr  viel 
größereu  Zeitraum,  zuweileu  über  die 
Dftner  einer  Stande  und  mehr.  Auf 
den  Seismognunmen  soldier  BtAtionen 
findet  man  keine  Unterbrechungen  in 
der  Kegistriemng,  die  den  Momenten 
der  Kuhe  zwischen  den  einzelnen  Stößen 
im  Epizentrum  entspracheil.  Nach  dem 
Beginn  des  Bebens  folgen  die  seia- 
misehen  WeUen  einoider  ohne  Un- 
terbrechnng,  und  erst  nach  längerer 
Vif.tt.  Zeit  beginnt  ein   allmähliches  Ab- 

kliniT'""  df»r  Bodenschwin^ungien. 
Es  fragt  sich  nun,  wodwreli  diese  andauernden  Wellen  verursacht  wer- 
den  und  warum  sich  die  Schwingungen  Uber  eine  m  lauge  Zeit  erstrecken. 
Es  können  dem  drei  Tencbiedene  Umdien  zugrunde  liegen. 
Erstens  können  anBer  den  longitadinnlm  und  transTerMlen  Wellen, 
die  den  Beobaebtungsort  anf  den  schon  Ton  uns  untersuchten  Bahnen  der 
seismischen  Strahlen  erreicben,   auch  ganze  Wellensysteme  ankommen, 
welche  einmal  oder  mehrmals  von  d<»r  freien  Erdoberfläche  reflektiert  wor- 
den sind,  wie  es  in  Figur  35  dargestellt  ist. 

Die  Wellen  können  aus  dem  Epizentrum  nach  der  seismischen  Sta- 
tion S  kommen,  indem  sie  einmal  von  der  ErdoberflBcbe  in  A,  oder  swei- 
mal  in  nnd  xuw.  reflektiert  worden  eind.  Sie  können  ancb  in  A* 
Reflexion  erleiden. 

Außerdem  können  auch  im  Innern  der  Erde,  wo  Sihichten  mit  sehr 
verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  aneinanderstoßen,  innere  Refl<*- 
xioneu  nnd  Brechungen  vor  sich  gehen.  Es  «ei  nochmals  erwähnt,  daß 
jedesmal,  weuu  irgendein  seismischer  Struhl  —  sei  es  eiu  lougitudinaler 
oder  ein  tmuiTersaler  ~  eine  Trennungsgrense  Ton  Scbiehtan  mit  ver- 
■ehiedenen  phywkalieohen  Bigenscbaften  trifft,  dies  den  Ansgugsponkt  für 
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vier  neue  Strahlen,  zwei  reflektierte  und  zwei  gebroclifnf»,  bildet,  wobei 
eint'iu  jeden  Stralileupaar  eine  longitudiuale  und  einu  transversale  Welle 
entspricht.  Es  tut  daher  erklärlich,  daB  dm  regiBtrierte  Bild  eines  Bebens 
auf  einer  fernen  Station  aehr  kompliziert  sein  muß. 

El  ist  Bweitens  mOglich,  d«ß  die  seismiioheB  Welten  beim  Laufe  durch 
den  Brdkörper  EigenBchwingnngan  der  TerBchiedenen  Schichten  veranlassen. 
Solehe  Eigenperioden  der  Schwingungen  beatimmter  Gesteinsarton  sind  zwei« 
fellos  Vorhände?!  So  hat  Grnnniach'*)  nnhniL'-ot  die  Schwingungen  eines 
Felsens  bestiumit,  die  durch  stürzende  Wasseruinsseu  hervor|Ternfen  wurden. 
JElr  kam  zu  dem  Schluß,  daß  die  beobachtete  sehr  kurze  Öchwingangs- 
periode  gerade  der  Eigenperiode  dei  betoeffenden  GhetoinimiinTB  enbprielit. 

DaS  die  seismisehen  Wellen  bei  genügender  Ibitensitü  taMeUieh  thn* 
liehe  Erscheinungen  veranlassen  können,  hißt  sich  aus  d  :  i  Umstände 
schließen,  daß  zuweilen  ein  Beben  durch  die  von  ihm  allegehenden  seismischen 
Wellen  nn  *»in*^m  niideren  Orte  ebenfaüf»  ein  Beben  hervorruft  Die  Euerjjie 
der  sei.smischeu  VVellen  er^^^chemt  iu  manchen  Fällen  hiureiLlieud,  um  wenig 
»tabile  Gleichgewicht« Verhältnisse  von  solchen  Schichten  zu  stören,  die  sich 
im  Znatande  großer  elaetaaeber  Spannungen  befinden;  eie  err«gi  hier  ein 
nenea  Beben,  dae  eeiaer  ünaehe  naeh  ab  Relaiabeben  heieiehnefe  wird. 

Ein  dritter  Grund  fUr  die  Kompliziertheit  der  Aufzeichnnngen  auf  ent- 
fernten Stationen  kann  auf  einer  besonderen  Erscheinung,  die  nach  Analogie 
mit  der  Optik  seif?Tn i'^che  Dispersion  genannt  werden  kann,  beruhen. 

In  der  tnilun-  fMit wickelten  Theorie  der  sejsiuischeu  Wellen  sind  wir 
niemaiä  der  Krticiiemuug  der  Dispersion  begegnet,  d.  h.  wir  haben  nirgends 
eine  Ahhangigkeii  der  For^fianänngsg^dnrindig^t  der  Wdlen  ron  der 
Periode  gefonden.  Ffir  einen  hestimmten  WeQentjpiui  war  die  Geaohwin- 
digkeit  in  einem  Körper  mit  bestimmten  phynkalischeo  Eigenschaften  eine 
konstante  Größe.  Das  kam  daher,  daß  wir  in  unseren  Grunddilferentialglei- 
chungen  die  Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigt  haben  und  so  zu  linea- 
ren Differentialgleichungen  gelangen  konnteu.  Bei  der  Mitnahme  dieser 
Glieder  zeigt  sich  aber,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  seis- 
mteeben  Wellen  wie  ron  der  Periode,  ao  aneh  von  der  Ampiitade  der 
Schwingungen  abhSngi  Die  AbhSngigheit  der  Geeehwindigkeit  Ton  der 
Periode  könnte  aneh  ans  der  linearen  Form  der  Differentialgleichungen  er- 
mittelt werden,  wenn  wir  ihnen  eine  andere  Geptalt  gegeben  hatten.  Erganzen 
wir,  um  uns  der  Wirklichkeit  zu  nahem,  die  (ileichungen  der  klassischen 
Elastizitatstheorie,  so  werden  wir  auf  die  seismische  Dispersion  hingeführt. 

In  der  Optik  ist  die  Erecheinong  gut  bekannt  nnd  erforscht.  Einer 
jeden  Sdiwingungsperiode  oder  einer  jeden  heetimmton  Wellenlinge  kommt 
eine  bestimmte  Fortpflanzungageechwindig^t  des  Strahles  zu,  die  von 
dem  entsprechenden  Breohung<;expOBAntan  abhingig  iit.  Dem  Anscheine 
nach  ist  die  Erscheinung  der  Dispersion  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie:  es  wäre  daher  unnatürlich  und  unlogisch,  vorauszusetzen,  daß  die 
seismiücheu  Strahlen  in  dieser  Beziehung  eine  Ausnahme  bilden. 

In  eehr  elastiiehen  Körpern,  wie  s.  B.  in  Btahl  nnd  Elfenbein,  die  den 
FordeningeD  der  klaeaiiehen  Elaatixitftlstheoxie  am  meielen  entepreehen, 
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irit^  nur  eine  unbedeatende  DiBpersion  auf;  es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich, 
dftB  in  dok  nsnduüdmtü  OmMmnim^  di«  dan  ob«ii  «rwUmten  Forderun- 
gen wemget  entsprechen,  die  eMsnuscbe  Diepertion  reell  iet 

Infolge  der  Dispersioa  kommen  die  seismischen  Wellen,  die  gleich- 
seitig TOn  demselben  Herde  ausgingen,  aber  durch  yerschiedene  Schwin« 
|:ninp'':T»f'rioden  sich  cliaiakterisieren  (Analogie  mit  dem  weißen  Lichte  in 
der  Optik),  an  dem  Heobachtungsurl  zu  Terschiedenen  Zeiten  an,  wodurch 
bomit  ebenfalls  eine  zeitliche  Ausdehnung  des  Seismogramms  herbeigeführt  wird. 

Die  Frage  nach  der  eeienuachen  Dispersion  ist  aoeh  nieht  eifonoht 
wovden.  Dem  Wesen  nsch  stimmt  sie  in  Tiden  Zfigea  mit  den  Frsgea  der 
Spektralanalyse  ül)erein. 

Dem  Ansclieiue  nach  j)flanzen  sich  (he  WeUen  mit  kurzen  Perioden 
bei  den  lnnfritiu]i^;ilen  Wellen  Bchnellor  fort,  denn  sie  treten  am  hanfig??ten 
am  Anfange  drr  ei>ien  Vorphase  des  Seitaurgramms  von  entfernten  Beben  auf. 

In  dieser  lieziehung  i^t  die  seibmische  Disperbiou  entgegengesetzt  der 
normelen  optimshen,  wo  sieb  die  WeUen  mit  kunen  Perioden  (&  B.  die  vio- 
letten Strahlen  mit  grOfterem  Bredrangsezponent)  in  dnrdisielitigsii  Medien 
mit  einer  kleinei-en  Gesdtwindigknt  for^flanzen  als  die  Wellen  mit  länge- 
ren Perioilpn  Die  seismische  Diftpersion  entspricht  also  etwa  deiT  anormalm 
optischen  Disper*;ion  in  der  Nähe  der  Absorptionsfstreifen. 

Streng  genommen  müßte  für  eine  jede  einzelne  Öchwingungspenode 
und  zwar  sowohl  für  Longitudinal-  wie  auch  für  TransversalweUen  eine  be- 
sondere Lanfseitkurve  TOrhanden  sein.  Die  An&tellnng  sobher  Laofiteit- 
kurven  ist  der  Zukunft  Torbehalten;  es  wird  jedoeh  dieBsdentoi^  dear  mittleren 
Lanfiseitkurven ,  mit  denen  wir  bis  hierher  lu  tun  hatten,  deswegen  nicht 
vermindert,  denn  die  Bcoltaohtnnfren  ergeben,  dnß  die  Perioden  der  lonpri- 
tudinalen  und  transversalen  ^^'>']lou  im  ersten  und  zweiten  Vorläufer  eines 
Bebens  nicht  erheblich  schwanken. 

Ähnliche  Erwägungen  können  auch  auf  die  Oberflaehenwellen  ange- 
wandt werden,  denn  aueh  da  kann  eine  Abh^gigkeit  der  Fortpflanaongs- 
gesehwindigkeit  der  Wellen  von  der  Periode  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auftreten.  Diese  Fra^  ist  ebenfalls  noch  nicht  geklärt  worden;  der  eng- 
lische Mathematiker  Love'"')  hat  jedoeh  daranf  hingewiesen,  daß  es  gewisse 
Gründe  j?ibt,  wt  h  he  die  Existenz  der  Dispersion  der  seismischen  Weilen 
mit  langen  Perioden  Ternniteu  lassen. 

Bei  der  Untersnehung  der  charakteristisohen  EigentflmlichkMtsn  der 
longitndinalen  WeUen  im  Moment  ihres  ersten  Erseheinens  auf  den  ent- 
fernten seismischen  Stationen  hat  sich  in  der  letzten  Zeit  ein  sehr  inter» 
essantes  Resultat  ergeben.  Es  scheint  nämlich,  daß  in  vielen  Fällen  die 
Front  der  er«;ten  Innpritndinalen  Wellen  eine  Kondensntionswelle  darstellt, 
jso  daß  also  die  Welle,  wenn  sie  an  der  ErdoberflHche  im  Benbachtun£fs- 
ort  ankommt,  eine  geringe  Budeuverschiebung  lu  der  Uichtuug  vom  Epi- 
aentrum  weg  bewirkt.  Es  kommen  aber  aoeh  Falle  vor,  wo  eine  Dilatationa- 
weOe  die  Front  der  ersten  Welle  bildet»  die  in  einer  Art  von  Saugwirkong 
die  Erdoberfläche  in  der  Richtung  nach  dem  Epizentrum  hin  bewegt  Wo- 
von  es  abhikngty  daß  entweder  die  eine  oder  die  andere  Bewegungsriobtong 
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das  Bodens  auftritt,  bleibt  noch  eine  oSem  Frage.  Jedoch  muß  man  die 
Art  des  Auftretens  unb^ngt  berücksichtigen  bei  der  Bestimmung  des  Azi- 
muts des  Episentrums  eines  Bebens  aus  der  Größe  der  Projektionen  der 
aniSnglieb«!!  BodflOTerBehiebiuig  «vf  die  Biehtung  des  MeridiaM  und  de« 
Parallels,  die  ans  den  BeobaeUmigeii  mU  den  entsprechenden  Seismogm- 
pben  abpreleitet  worden  sind,  denn  bei  der  Abhängigkeit  von  dem  Cha- 
rakter (kr  Wellon  (Kondensation  oder  Diktation)  kanu  die  erste  Boden- 
rerschiebung  (bei  P)  entweder  vom  Epizentrum  oder  nach  dem  Epizentrum 
hin  gerichtet  sein.  Wenn  wir  diesen  Umstand  nicht  berücksichtigen^  kön- 
nen wir  leioht  bei  Aet  Beefcimmoag  des  Azimuts  des  Epizentrums  dnen 
Fehler  toh  180*  begehen. 

Der  Vertikslssisniograpb,  der  die  Bodenbewcgnngen  in  der  yerfcikalen 
anzeigt,  gibt  uns  sofort  Klarheit  darüber,  ob  die  von  unten  kommenden 
LongitndinalweUen  mit  einer  Kondenaations-  oder  einer  DilatationsweUe  be- 
ginnen. 

Der  Vertikalseismograph  ist  somit  ein  sehr  wertvolles  Instrument,  das 
jede  ünbeslimmiheit  in  der  Frage  oaeb  der  Bestimmung  des  wsbren  Asi- 
mute  des  EpiMntroms  ans  den  zwei  hortzMitalen  Komponenten  bessitigi. 

Oeihsn  ^  ir  uon  zur  Betrachtung  der  transversalen  WeUeti  über,  so  stehen 
wir  hier  vor  der  Frage,  in  welcher  Schwingungsrichtung  ein  Bodenteilchen 
in  der  transversalen  Welle  schwingt,  also  vor  der  Frfige  nach  der  Luge  der 
Schwingungsebene  in  dem  transversalen  seismi-'  !;<  ii  Stralile,  die  man  l)e- 
ilingungsweise  als  i'oiarisationsebeue  bezeichnen  kanu.  Durch  die  Bestim- 
mung der  Bichtang  der  wabran  Bodenverrtteknng  beim  «»ten  Einsatt  der 
transversalen  WeUen  im  An&nge  der  zweiten  Phase  eines  Bebens  können 
wir  zur  Lösung  dieser  Frage  kommen.  Wir  werden  eingehend  im  $3  des 
X.  Kapitels  darauf  zurückkommen. 

Charakteristische  g'vdogische  und  jjliysikalische  Figeutilmlichkeiten  der 
Sehichteu,  die  die  äeismi.scheu  Strahlen  durchlaufen,  müssen  jedeofalls  die 
Lage  dieser  Polarisationsebene  beeinflussen. 

Für  die  Untmacbimg  der  Fortpflenanngsgesohwindigkeit  der  loi^tu- 
dinalen  und  transversalen  Wellen  in  den  allwobersten  Brdschiditea  wie 
auch  für  das  Studium  ihrer  verschiedenen  charaktonstieGlien  Eigentflmlidl* 
keiten  würde  es  sehr  Aviclitig  und  interessant  sein,  genaue  Messungen  mit 
geeigneten  Seismograplien  bei  küustlielien  Beben  anzustellen,  wie  /,.  B.  l)ei 
Sprengungen  uuttelst  größerer  Mengen  Dynamit;  man  würde  hierbei  um 
den  Ort  der  Sprengung  in  verschiedenen  Entfernungen  von  ihm  entspre^ 
di«ide  Apparate  aitfxnstellen  haben.  Ohne  Zweifel  mllseen  die  Fortpflan- 
zongagesdhwittdigkeiten  der  longiludinalen  und  transversalen  Wellen  in  hohem 
Grade  TOA  den  phjsikalisohen  Eigensehafteo  der  oberen  Erdschichten  ab- 
hüngen,  es  mössen  ?..  B  in  den  Eruiitionsgesteinen  diese  Geschwindigkeiten 
ganz  andere  Werte  haben  als  im  Sand  oder  überhaupt  im  Alluvialboden. 
Durch  solche  Versuche  würden  diese  Werte  leicht  festzustellen  sein. 

Es  wxirden  bereits  früher  in  dieser  Richtung  einige  Venaehe  ange- 
stellt, die  aber  besonders  aaeh  wegen  der  YerwsDdiuig  unzureichender  in. 
strumrateller  Hilftmütely  wie  sie  damals  nur  cur  VwfBgnng  standen,  nicht 
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geiific^en.  Es  würde  sich  lohnen,  systematiBche  und  rationelle  Untersuchungen 
dieser  Art  diirchznföhren. 

Daß  solche  Beobachtungen  iu  der  Tat  mögiich  sind,  wird  durch  die 
TfttBaAhe  bestätigt,  daB  ein  Bahr  empfindliohAr  in  GHtttingen  aufgesldltor 
Belnnogniph  mit  eioer  SOOO&dieB  NormalrergröBening  (§  4  Kap.  Y)  «tne 
Explosion,  die  in  BesMi^on,  «ko  in  emer  Eatfanmng  toü  600  km  aUti- 
fmd,  registriert  hat 

Die  seismischen  Erscheinungen,  welche  bei  Beben  an  der  Erdoberfläche 
beobachtet  werden,  können  in  zwei  Hauptklaaeen  eingeteilt  werden,  näm- 
lich in  mikroBeiimische  und  makroBeiBmisohe  ErsebeinungoD. 

Die  ersteii  werden  wegen  ihrer  Kleinheit  von  dem  Menschen  durch 
die  Sinne  nicht  empfunden,  h\c  können  nur  von  «mpfindliflliea  SwBmo- 
graphen  nng^pzeigt  werden.  Meintenteils  siud  diese  Bodenschwingnngon  von 
entfernten  Beben  verarsaeht  worden.  Die  Seismographen  besitzen  jetzt 
eine  so  große  Emptindlichkeit,  daß  man  wohl  behaupten  kann,  daß  kein 
einziges  Beben  von  einiger  Bedeutung,  wo  es  auch  inuner  anf  der  Erdkugel 
aufgetreten  isi>  Ton  den  Apparaten  der  Beiamiflchen  Stationen  ersten  Banges 
nnanfgezeichnet  bleibt.  Die  VergrSßsrang  der  ersten  Apparats  ist  eine 
sdche,  daß  sie  Bodenbewegungen  tc»  der  Ordnung  0,1  Mikron  oder 
0,0001  Millimeter  nnzeiß-en 

MakroBeisniische  Hodeuschwingtingen  siud  dagegen  solche,  welche  von 
den  Menschen  unmittelbar  gelnlilt  werden.  Sie  verursachen  zuweilen  ge- 
waltige Zerstdmngen,  lördsm  große  Opfer  an  MettBchen  und  bewirken 
danemde  Yerindenrngsn  des  Bodenreliefr.  Selbstrerslindlicli  ist  der  Über- 
gang Ton  den  mikroeMsmischen  an  d^  makrassisDiiBdien  Schwingungen  ein 
ganz  allmählicher. 

Wenn  die  moderne  Seismometrie  bei  dem  Studium  der  niikros*M>;!nl- 
schen  Erscheinungen  durchaus  rationell  vorgeht  und  mit  den  geeigneten 
Apparaten  —  Seismographen  —  die  ätärke  dieser  Ertscheinungeii  nach 
ihrer  meehaniMshen  Wirkung  an  der  Bidoberfl&cbe  feststelle  indem  sie  die 
absolnten  Werte  der  yenchiebangsn  und  die  SehwingnngsperiodMi  der 
INinkte  der  Oberfliehs  und  damit  die  entsprechenden  größten  Beschleutti» 
gungen  der  Bewegung  ermittelt,  so  herrscht  in  der  Frage  der  Schätzung 
der  StärVe  >]"r  raakrospismiscTien  Krsoheinungen  noch  eine  große  Willkür. 

Denn  die  Intensität  der  m.iki  oseismischeu  Erscheinungen  wird  zurzeit 
fast  ausnahmsweise  auf  Grund  subjektiver  Eindrücke  geschätzt,  wobei  als 
Maflstab  Tenehiedene  Skalen  dienen,  wie  s.  B.  die  sebnteilige  Skala  ?on 
Rossi-Forel  und  die  swSlfteilige  von  Merealli,  in  denen  als  Basis  fOr 
die  Schätzung  der  Bebenntarke  gewisse  ioBere  Ersdkeinnngen  dienen,  so 
z.  B.  die  Einpfindunfj:  der  Bodenschwingungen  von  Personen  im  Zustande 
der  Kuhe.  das  Schwanken  hängender  Gegenstünde,  dns  Stillstehen  von 
Pendeluhren,  das  Einstürzen  von  Schornsteinen  u.  a.  £üie  solche  Schätzung 
der  Bebenstärke  kann  natürlich  auf  große  Genauigkeit  keinen  Anspruch 
madisn  nnd  gibt  nns  keine  exakte  Voistellung  von  der  djnami sehen 
Intensitlt  der  fiischeinung. 
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Für  eino  rationelle  Schätzung  der  Stärlve  d«^r  lnakros('i^^nlis<•llel]  Er- 
schuinimgen  würd«  es  ebönj»o  wio  hei  d^r  Bcstiinnmug  lior  Intensität  der 
mikroseismischen  Erscheinungen  notwendig  sein,  den  Maximalbetrag  der 
Beschleunigang  der  Bodenbewegung  zu  kennen. 

JN^iur  wttin  mu  Aber  ein  soleheB  Beobachtoiigsinaterial  Terfltgl^  kanii 
man  die  Bebenstirlc«  in  Tenohiedeiieii  Punkten  dM  sogouumton  pleisto- 
seistischen  Gebietes  oder  des  Gebietes  der  größten  Zerstörungen  rationell 
abscbüt/en  und  dfinn  <-^;ikte  Isosflisten  oder  Karren  gleicher  Inteositftt  des 
Beb^'iis  in  die  Karte  emtragen. 

Leider  wird  bis  jetzt  noch  nirgendwo  in  dieser  Weise  Torgegangen 
nnd  «e  mtd  die  St&rke  auch  bei  Nahbeben  nseh  wie  vor  nech  den  rotte 
genannten  Skalen  abfesehtfast.  PrinsipieU  dlirfte  jedoch  kein  Hindernis 
roiÜQgan,  fdr  die  Abschätzung  der  makroseismischen  Erscheinungen  Appa> 
rate  von  derselben  Art,  wie  fQr  die  Schätzung  der  mikroseismischen  zu 
benutzen,  wenn  man  nur  den  letzteren  ein*»  )>edeuteud  p-eringere  Empfind- 
lichkeit und  eine  größere  Festigkeit  gibt  uud  itire  Konstruktion  möglichst 
Tereinfacht,  damit  sie  bei  starken  Bodenschwingungen  nicht  aui^er  Betrieb 
geltet  werden. 

Biae  awgetiitherte  Schltsong  der  Stlrke  der  makroseianusehen  Erschei- 
nungen kann  man  erhalten,  weun  man  eine  Reihe  ron  Gegenständen  be- 
stimmter, jedooh  verschiedener  Dimensionen  und  Formen  aulstellt  und  be- 
obachtet, welche  von  denselben  durch  di^  Bodeuaehwaukungen  uinir«  wi^rfen 
werden.  Dieses  l'rin/ip  läßt  sich  für  die  Autstellnng  einer  dynamiäcliöii 
Skala  für  die  Schätzung  der  makroseismischeu  Erschein ungeu  benutzen. 

Anf  diese  Frage  werdm  wir  noch  weiter  nnten  anrückkominen. 

Die  seismisoheo  Ersoheinnogen  aerfidlen  wmter  nach  der  Periode  der 
Bewegung  in  tachyseismisehe  und  bradyseismische. 

Tachyseismische  Erscheinungen  sind  solche,  die  zeitlich  verhältnismäßig 
schnell  verlaufen.  Zu  ihnen  gehören  die  Bodensohwingougen  bei  Nah*  uud 
Fernbeben. 

Bradyseismische  Erscheinungen  sind  dagegen  solch^  welche  rerfalUtnis- 
niSig  langsam  ratanfen.  Znni  Teil  erstreoken  sieh  die  Bewegungen  ftber 
viele  Tausende  von  Jahren,  wie  das  langsame  Anürteigen  und  Sinken  der 
Festlinder  oder  die  langsame  relative  Verschi^nng  von  Bergnui.^sen  gegen» 
einander.  Derartige  bradrseismische  Bewegungen  sind  ohne  Zwi  fe1  von 
großer  Bedeutung  iiir  das  Entstehen  der  B 'tu  n.  denn  bei  solchen  relativen 
Verschiebongen  kann  die  elastische  Spannung  in  den  einzelnen  Gesteina- 
arten und  Sdiichten  sehr  bedeutend  werden,  so  daß  ein  ganz  nnbedentender 
ftnJteier  Impuls  genügt»  ein  Übenchreiten  der  Blastiaitttsgieiiia  au  bewirken 
und  euie  plötzliche  Yerschiebong  einer  Schicht  gegen  die  andere  herronu- 
rufen;  eine  solche  Verschiebung  kann  dann  ein  tektonisches  Beben  rer> 
snlassen. 

Als  Beispiel  für  bradyseismische  Erscheinungen  uiesrr  Art  sei  das  \'fr- 
halten  der  beiden  bekannten  Bergmassive  Aspromunte  uud  Cupo  di  Faro  am  Ka- 
lahtiaehen  und  Siiilianisclken  ü&r  der  8tra8e  ron  Hessba  genannt,  die  sieh 
langsam  gtgenejnander  rersobteben.  In  der  TtA  sind  denn  auch  Kalabrien 
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und  Sizilien  starke  sei^jHiische  (ichietf,  in  denen  niclit  selten  sehr  starke 
Beben  auftreten.  Das  letzte  große  AlesBinabebeu  am  26.  Dezember  1908 
ist  j»  noeh  in  jedMmttms  Ged&ebtnis. 

Za  den  bradytatmiidieii  Bndiemangeii  kSmieii  mtar  Mch  die  lang' 
samen  Deformationen  des  Erdkörpers  unter  dem  Eiüflliß  der  AttraktioiL 
der  Sonne  und  des  Mondes  «gerechnet  werden. 

In  der  fol^jenden  Figur  'M>  ist  ilie  Erdkugel  dargestellt. 
An  dem  Beobacbtungsort  Ji  bat  die  Resultierende  aller  anziehenden 
Kräfte  des  Erdkörpers  und  der  Zentrifugalkraft  infolge  der  Rotation  der 
Q  o  ^irä»  vm  ihre  Achee  eine  bestimmte 

^  ^  Biebtong  F  im  Baume.  Diese  Rich- 

tmig  OBA  ist  die  normale  Lotlinie. 

Außer  der  Anziehung  der  Erde 
selbst  wirken  noch  inif  eine  Masse  im 
Punkte  H  die  Attraktiun  der  Sonne 
und  die  des  Mondes;  letzterer  blitzt 
swir  eine  bedeutend  kleinere  Hbsse» 
bat  aber  nar  einen  Abstand  Ton  etwa 
60  Erdradien  von  der  Erde. 

Infolge  der  Attraktion  der  f^onne 
und  des  Mondes  ändert  die  liesuitie- 
rende  F  aller  im  Punkte  Ii  wirkenden 
Kzifle  etwas  ibre  Riobtuug.  Dem- 
entsprechend wird  oneb  die  LotUnie 
nett.  ibre  Richtung  Ton  BÄ  nach  SA^ 
ändern. 

Da  die  Attraktion  der  Sonne  nnd  des  Murrdes  sehr  kl>  in  im  Vergleich 
zur  Anziehung  der  Erde  ist,  so  ist  der  W  inkel  r(}  «  iAJJA^  sehr  klein; 
er  int  jedoch  mit  Hilfe  genügend  emptindlicher  Apparate  der  unmittelbaren 
Messtmg  zugänglich. 

Die  Richtung  der  wahren  LoÜinie  BA^  hängt  Ton  der  relntiTen  Lage 
der  Sonne,  des  Mimdes  und  des  Punktes  Ii  ab,  es  wird  also  die  Gerade 
BAi  mit  der  Zeit  eine  kegelförmige  Fläche  beschreiben. 

Es  wirr]  iHui  die  Itichtnng  der  wahren  Lotlinie  von  der  Riehtnng  de?? 
Lotes,  ai-5u  der  Uicbtung  eines  Fadens,  an  dessen  Ende  eine  schwere  Masse 
angehäugt  ist^  gegeben. 

Denken  wir  uns  nun,  daB  an  dieser  Masse  ein  Registrierstift  befestigt 
ist,  der  auf  einer  horixontalen  beruSten  Glasplatte,  die  fest  mit  d«r  Erd> 
pberfläche  verbunden  ist,  schreibt. 

Wäre  die  Erde  ein  absolut  fester  Körper,  so  wflrde  der  Schreibstift 
auf  der  Platte  eine  Kurve,  die  der  verschiedenen  Lage  der  wuliren  Lotlinie  ent- 
spricht, beschreiben.  Mißt  man  die  Amplitude  der  \  er&chiebuug  des  Stiftes 
und  seine  Entfernung  von  dem  Aufhäugepunkt,  so  kann  der  entsprechende 
Winkel  if  ermittelt  wollen.  Diese  Messnngsmethode  wfirde  aber  wegen 
der  Kleinheit  des  Winkels  jp  sehr  ungenau  sein  und  kSnnte  keinerlei  Re- 
sultat liefern,  wenn  man  sieht  ein  sehr  langes  Lot  benuinsn  wttrde.  Solebe 
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Messungen  lassen  sich  viel  exakter  und  einfacher  mit  Hüte  von  Horizon- 
talpeuUeln  ausf Obren,  deren  Theorie  im  folgenden  Kapitel  behandelt  wer- 
den soU.  Man  muß  sick  dabei  zweier  üorizontalpendel  bedienen,  die  in  zwei 
memaadw  aenkrediten  Aiimaten  anfg^atelli  sind.  Ans  sokiheii  Beobaoli- 
tmigen  ist  die  wahre  Lage  der  LoÜlime  BAj  in  besag  auf  üize  normale 
Lage  BÄ  leiehi  «baoleiten. 

Kehren  wir  zur  Betrachtung  eines  einfachen  Vt  rtlkfilpendels  mit  einem 
Schreibstift  7.urück  und  fragen  ^vir  uns,  was  geschelien  würde,  WOUI  der 
JElrdkörper  die  Eigenschufteu  eines  rtüssigen  Kürpers  besäße. 

In  diesem  Falle  wäre  die  Erdoberfläche  nach  den  bekannten  ücseuen 
der  Hydrostatik  tankreelit  m  der  Beniltieraideii  aller  im  Pankte  B  wir- 
kenden Kxifle  emgeetdlty  d.  h.  SMikreeht  sa  der  Bichinng  BAi  und  unser 
Apparat,  welcher  nur  die  relative  Lage  der  waÜkren  Lotlinie  in  besng  auf 
die  Erdoberfläche  anzeigt,  hätte  keine  Abweichung  der  Lotlinie  venceich- 
ne^  d.  h.  der  Winkel  i^''  wiire  nach  dem  Vprsuche  gleich  Null  gewesen. 

Es  folgt  hieraus,  daß  der  Winkel  f  für  einen  völlig  starren  Körper 
ein  Maximum  und  für  einen  flüssigen  gleich  Null  ist. 

Wie  erwähnt,  kann  mau.  die  Größe  des  Winkels  &us  den  Beobach- 
tuDgen  mit  zwei  HoiisontalpendflSn  beatimmen  nnd  mm  kann  femer,  indem 
man  die  Abweiehangen  der  beobachteten  Werte  Ton  der  nonnaleii  Oleicb« 
gewichtslage  zu  be&umten  Zeitmom«nten  ermittelt,  ^  ala  «Ine  Funktion 
der  Zeit  t  darstellen. 

D^n  theoretischen  Wert  von  t'-  ffir  ♦^fne  v"11i<r  starre  Erde,  d.  h.  den 
Maximalwert  t!'„^  kann  man  direkt  reciujensch  ermitteln,  da  man  die 
Masse  der  Erde,  der  äonne  und  des  Mondes  und  ihre  gegenseitige  Lage 
kennt,  ferner  kann  man  auch       all  eine  Funktion  der  Zeit  t  ausdracken. 

Mit  diesen  Untersuchungen  besehäftigten  sich  y.  Rebeur-Paschwitz''; 
in  StiaBbnrg,  Kortasai**)  in  Nikolajev,  Ehlert^*)  in  StraBburg,  Schwey- 
dar^'j  in  Heidelberg;  danach  beschäftigten  sich  mit  deneUMi  Frage 
Hecker'^)  in  Potsdam  und  Orlov'')  in  Ju^er  (Dorpat)  und  in  letater 
Zeit  Haid"")  in  Durlach  und  Freiburg. 

Der  Vergleich  der  beobachteten  und  d^r  tlieoretischen  Werte  der  Winkel 
if  und  if^  zeigte  aunächst,  daß  die  Abhängigkeit  ^'  von  der  Zeit  voUständig 
der  Theorie  entspricht;  es  ergab  sieh  aber,  daß  ^  immer  kleiner  als  iät. 

Dieeer  ünitand  weist  darauf  hin,  daß  die  Erde  kein  absolut  fester 
Körper  ist,  sondern,  daß  sie  sieh  unter  dem  Einfluß  der  Attraktion  der 
Senne  nnd  des  Mondes  etwas  deformieri. 

Es  erweist  sieh,  daß  die  elastiachen  Eigenschaften  angenähert  dieselben 
sind,  wie  die  ein*»?  Erdkorpers  aus  Stahl.  Die  Erde  wird  somit  durch 
die  Attraktion  der  Sonne  und  rleH  Mondes  angenähert  so  deformiert,  wie 
*    eine  Stahllnigel  von  gleicher  Uruße. 

Die  Beobachtungen  weisen  außerdem  noch  darauf  hin,  daß  die  elasti- 
sehtn  Bigenachaflen  der  Erde  in  der  Richtung  des  Meridians  und  der  Par- 
allele scheinbar  TenNhieden  sind;  jedoch  ist  diese  Frage  nicht  hinreichend 
geklärt  und  bedarf  weiterer  Beobachtungen. 
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wurdeu  nämlich  die  durck  größere  Zuverläääigkeit  sich  auszeich- 
nendtti  Beoboohtiuigeii  Heckers  und  Orlova  ea  Orten  angestellt,  die  vnr- 
bUtniemlBig  nahe  an  groBen  Meeren,  in  denen  Eibbe  und  FLnt  anflreteiii 

liegen.  Die  bei  Ebbe  und  Rat  auftretenden  periodischen  Hebungen  und 
St'iiknnpen  großer  Wassertnassen  können  jedoch  einen  gewissen  Einfluß 
auf  die  Lage  der  Lotlinie  ausüben;  dieser  ialschende  fjinHuß  der  £bbe 
und  Flut  ist  sehr  schwer  zu  berücksichtigen  und  auszuschließen. 

Zur  endgültigen  Lösung  der  Aufgabe  ist  die  Anstellung  Ton  Beobach> 
tungen  der  Deformaticnen  dea  ErdkÖipeia  in  möglichst  grofier  Bntfoniuig 
▼on  großen  Meeren  also  im  Innern  großer  Kontinente  erfordorlidi. 

Die  Theorie  der  Beobachtungen  der  Deformation  der  £rde  werden  wir 
eingehend  im  XL  Kapitd  bebrachten. 

Außer  den  Bodeuechwingungen,  die  durch  ^ah  und  Fembeben  ver- 
ursacht werden,  beobachtet  man  noch  beaondere  Schwingungen  der  Erdrind^ 
die  nicht  anf  Beben  anrüidegsfllhrt  werden  kSnnen  uaA  die  je  nach  ihrer 
Art  mehr  oder  weniger  regelmftBig  «ind.  Man  nennt  sie  mikroieianiiaehe 

Bodenbewegungen  oder  Bodenmiruhe. 

Auf  Grand  der  Beobachtungen  in  Potsdam  teilte  0.  Hecker**)  dir  Be- 
wegungen nach  ihrer  Periodendauer  in  vier  Klassen  ein,  nämlich  in  solche, 
deren  mittlere  Periodendauer  1.  kleiner  als  4  Sekunden,  2.  etwa  gleich 
7  Sekonden,  8.  etwa  ^idi  90  Sekunden,  und  4  etwa  1  Mnurte  und  dar- 
ttber  beMigt. 

Die  Bewegungen  der  ersten  Klasse  kann  man  als  allgemeine  Tages- 
nnruhe  bezeichnen,  die  auf  Erschütterungen,  herrorgebracht  durch  indu- 
strielle Werke  und  den  Verkehr,  zurückzuführen  sind.  Sie  sollen  als  lokale 
künstliche  StSmngen  nicht  weiter  betrachtet  werden.  Aach  Bewegungen, 
wie  sie  durch  lokale  Windböeu  entstehen,  gehören  hierhin. 

Die  iweite  EbMie  der  mikroaeiimiaohen  Bodenunrahe  uidmet  sieh 
dagegen  dnreh  «ine  bemerkenawerte  Begelmftfiigkeit  im  Bhytiiaraa  ana.  In 
Figur  37  sind  sokhe  TOn  dem  Vertikalieismographen  in  Pnlkovo  au%e- 
zeichnete  Schwingungen  dargeafeelli  Sie  lind  ein  Teil  daa  Originalaeiamo» 
gramms  vom  1"^,  Sei)t.  IJMO. 

Wir  wollen  diese  Schwingungen,  die  sowohl  von  Horizontal-  als  auch 
Ton  den  Yertikalseismometem  aufgezeichnet  werden,  mikroseismische 
Unruhe  L  Art  nennen. 

Zuweilen  danem  dieao  Bewegungen  nur  etlidie  Stunden  an,  bisweüen 
aber  treten  aie  während  einer  Reihe  von  Tagen  auf,  indem  iie  aHmaliK«h 
siftrkcr  werden  und  dann  wieder  nach  und  nach  abklingen. 

Besonders-  oft  werden  sie  in  den  Herbst-  und  Wintermonaten  beob- 
achtet; sie  fehlen  in  dieser  Zeit  fast  an  keinem  T^e  g&m.  hx  den  Fruh- 
jahrsmonaien  und  besonders  in  den  Sommermonaten  ist  dagegen  die  mikro- 
aeiemiach«  Unruhe  1.  Art  erheblidi  ichiriUdier;  ea  kommen  in  dieser  Zeit 
Tage  vor,  an  domi  der  Seismograph  eine  &8t  Tollig  gerade  Linie  ohne 
je^icbe  Andeutung  dner  Bodenbewegong  anÜBeichnet 

Die  mikroseiBmisehen  Schwingungen  erschweren,  wenn  sie  stärker  anf- 
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ireten,  bisweilen  sehr  die  Bearbeitung  des  Seismogramms  der  F«mbeben, 
indem  tie  den  Eüuats  d«r  Vorläufer  Terdecken. 

Es  nnterliegt  fibrigens  keinem  Zweifel,  daß  dieae  Sohwiiigimgen  dtirch 
tataäcbliche  Bewegungen  der  Erdrinde  Teniraacht  werden  und  niebt  etwa 

instrumentoller  Herkunft  siud 

Leitet  man  aus  tloii  Aut'/.eirlimingen  des  Sei«m<>u;riiphen  die  wahren 
Bewegungen  luui  ihre  Perioden  ab,  so  ergibt  sich,  daß  die  ganze  Periode 
T  dieser  Schwingungen  an  den  verschiedensten  Punkten  der  ErdoberflScbe 
meiatenteiLi  innerhalb  der  Grenaoi  von  4  bis  8  Sekunden  schwankt,  obwohl 
zuweilen  auch  kleinere  oder  größere  Perioden  beobachtet  werden. 

Meistenteils  tritt  eine  Reihe  r^lmäßiger  Sinuswellen  auf;  dann  über- 
lagert scheinbar  irgendeine  neue  Bewegnng  diese  Wellen,  so  daß  di^  Auf- 
zeichnung ihren  reg*  Imäßigen  <  hiiraktt  r  verliert,  bis  sie  nach  Verlauf 
einiger  Sekunden  wiederum  regelmäßig  wird  usf. 

Die  Schwingungen  weisen  noch  eine  andere  HerkwUrdlgkeit  auf,  näm- 
lich die,  daß  mit  der  Zunahme  der  Schwingungsperiode  auch  die  entsprechende 
Amplitude  zunimmt  und  umgekehrt,  wenn  auch  nach  den  Beobachtungeil 
G.  W.  Walkers"*)  und  E.  van  Everdingens")  zuweilen  Ausnahmen  von 
dieser  Regel  vorkoinmon  Diese  Eigentümlichkeit  trifft  hfi  d»^n  «rewrjlinliehen 
harmonischen  Sch^MUgungeu  nicht  zu;  so  hängt  Ijei  lieu  behwingungen  eines 
emiuciieu  Vertikalpendels  bei  kleinen  Ablenkungswinkeln  die  Schwingungs- 
periode praktisch  von  der  Amplitude  nicht  ab. 

Die  absolute  Ghr5ße  der  BodenTeraehiebung  bei  diesen  mikroseismischen 
Schwingungen  ist  sehr  Uein,  sie  hllt  sich  innerhalb  der  Grenaen  einiger 
Mikronen. 

Wodurch  diese  niik  rose  ismischen  Schwingungen  1.  Art  entstehen,  ist 
noch  nicht  sichev  klargelegt. 

Eine  systematische  Untersuchung  ist  erst  in  der  letzten  Zeit  begonnen 
worden.  So  haben  sich  Tor  allem  Hacker**)  und  Wieck  ort*}  sowie  Outen- 
berg*")  mit  dieser  Frage  beschäftigt  Auch  auf  der  seismisehm  Station  in 
PnlkoTo  ist  luimit  ein  xiemlich  nmfhngreichea  Beobachtnngsmaterial  ange- 
sammelt worden. 

Dem  Anscheine  nach  steht  diese  Art  Bodenunrube  in  keinem  direkten 
Zusammenhang  mit  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  am  Beobach- 
tungsort, denn  oft  tritt  sie  an  windstillen  Tagen  sehr  stark  aut 

Der  Umstand,  daß  die  Periode  dieser  Schwingungen  für  Tcnchiedene 
Orte  auf  der  Erde  angenähert  dieselbe  ist,  fOhrt  unwillkürlich  auf  den  Ge- 
danken, daß  sie  vielleicht  mit  ii^ndwelchen  Eigenperioden  der  Schwin- 
gung der  Erdrinde,  die  nach  einer  von  manchen  Geologen  vertretenen 
Anschauung  auf  einer  Magmaschicht  ruhen  soll,  in  Zusammenhang  stehen 
könne. 

Trifft  das  zu^  so  stehen  wir  vor  der  Frage,  was  diese  Schwingung 
der  Erdrinde  veranlasaen  kann. 

Nun  kennen  unter  anderem  die  Erdbeben  in  der  Erdrinde  Vibrationen 
veranlassen,  die  auch  nacli  dem  Durchgang  der  seismischen  Wellen  einige 
Zeit  anhalten  kfinnen.  Es  kann  femer  auch  starker  Wind  in  ähnlicher 
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Weise  wirken,  wenn  sieh  die  bewegten 
Luftmassea  an  der  Ob«rfläche  der  £rde 
reiben. 

Dieidbe  Wirkung  kann  auuh  durch 
die  BrwidiiBg  der  IfowenreUan  ui  den 
hofaea  nnd  fak^i«!!  üf^  der  Feit- 
Un  l  !   oder  Anfih  doroh  den  Einfluß 

großer  Miissenrerlagerangen.  z.  B.  bei 
EhV>p  und  Flut  oder  auch  durch  plötz- 
liche LuftdriiokschwankungoD,  wie  beim 
Fassieren  eines  barometriscbeu  Maxi- 
mume  oderMinimmiM  Tertolaßt  irefdoi. 
Die  letttganaiuiie  Wirkni^  hum  aehr 
bedentend  sein,  wenn  man  bedenkt,  daß 
eine  Änderung  des  Biirometerstandes 
■von  nur  10  mm  Quepk  -überdruck  schon 
einer  Druekänderuug  von 

IX  18,6x10000  . 

1000        -  136  kg 

auf  ein  Quadratmeter  entspriehi 

In  der  Tat  weisen  einige  von 
O  Klotz*')  in  Kftnad;i  angestellte  Be- 
uituchtuugen  darauf  hin,  daß  die  Inten- 
sität der  mikroseismiscben  Öchwinguu- 
gen  1.  Art  in  einem  gewitten  Zasam- 
menhange  mit  der  Pom  nnd  der  Lage 
der  IsoWen  und  mit  der  Größe  des 
entsprechenden  barometrischen  Gradien- 
ten stebf,  so  d;iB  also  hiernach  eine  Ab- 
hängigkeit zwi.^t  nen  diesen Be\v(»giingen 
und  der  Bewegung  der  Zyklonen  vorhan- 
den wixek  Ea  aeheint  übrigens,  ala  wenn 
nn^  in  Weatonropa  die  VerstKrknng 
dief;er  Art  Bodenunruhe  einem  barome- 
tri.si'hen  Maximum  oder  Minimnm,  dem 
Erscheinen  eines  Zyklons,  vorangehe. 
Vielleicht  kann  es  daher  mit  der  Zeit 
gelingen,  hierauf  eine  besondere  Me- 
tiiodederYovbersagung  solefaermeteoro- 
logiaclien  Eraebeinnngen  zu  grfioden. 

Die  mikroseismische  Unruhe  I.Art 
scheint  häufig  auf  großen  Gebieten  inner- 
halb kurzer  Zeit,  in  wenigen  Stunden 
anzuwachsen  oder  abzuklingen.  In  Figur  3b  ist  die  Stärke  der  Bewegung 
an  einer  Reihe  Ton  enrop&ischen  Stationen  in  dreistündigen  Intervallen  für 
den  7.  Februar  1912  dargeatellt.  Etwa  nm  4  Uhr  morgens  tritt  aa  den 
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meisten  earopSiMfaen  Stationen  ein  rapides  Steigen  der  Größe  der  Unriibe 
ein;  an  den  weiter  nbIie^;eudon  Statioil«ll  PolkoTO  und  UpsaU  ilt  dagegen 
ein  Steigeil  nicht  /u  ver/.eichnea. 

Um  endgültig  die  Frage  nach  der  Ursache  dieser  Art  Bewegungen  zu 
ISiea,  muß  mau  vergleichende  Beobachtungen  an  rielen  Stationen  an  be* 
stimmten  Tageeetanden  anstell«!  nnd  eb«iBO  Beobaektnngen  an  Stationen, 
die  in  verschiedener  Entfernung  von  einem  M^ieenfer  liegm»  an  dem  häufig 
starke  Brandung  beobachtet  wird,  mit  solchen  an  weit  vom  Meere  liegen- 
den Stationen  v^rtrleieben.  Gleichzeitig  sind  dann  SYstenmtische  Beobaoh* 
tungen  über  i'enode  und  Höhe  der  Me^reswellen  anzustellen 

Für  den  zuletztgenannten  Zweck  konstruierte  A.  Schuster '^j  für  die 
Internationale  Seisraologiadie  Assouation  einen  Apparat,  der  die  Zahl  der 
inneriialb  einer  gewissen  leii  anlaufenden  BraadungsweDen  antomatisoh  rs' 
gistriert. 

Er  besteht  aus  zwei  mit  Quecksilber  gefüllten  vertikalen  Rohren,  von 
denen  das  eine  durch  ein  besonderes  Rohr  mit  dem  Meere  vorbunden  ist. 
Beide  Schenkel  sind  miteinaiuler  durch  ein  enf^es  Kohr  verinmden,  so  daß 
die  Eigenschwingung  deä  Quecksilbers  im  Apparat  fast  aperiodisch  i&t.  Der 
Appsnt  ist  also  aof  der  Übertragung  des  hydrostatisohen  Dmekes  begrfln- 
det  Durdi  eine  jede  Welle  wird  ein  elektrischer  Kontakt  gescUossen,  der 
bewirkt,  daß  die  Sehreibfeder  etwas  vonrarts  rflekt,  senkreehi  anr  Rich- 
tung der  Bewegung  des  Registrierbandes. 

Naeh  dem  Durchgang  von  120  Wellen  kehrt  die  Feder  automatisch 
in  ihre  anfängliche  Lage  zurück.  Wir  erhalten  so  auf  dem  IlegiBirierbande 
eine  Reihe  von  Diagonallinien,  aus  deren  Schiefe  wir  leicht  die  Durch- 
sehnittsdaner  einer  WeUe  bestimmen  können. 

Der  Apparat  ist  außerdem  noch  mit  einer  besonderen  Vorrichtung  fDr 
die  Ausschaltung  des  Einflnsaes  der  NiTeanandornng  in  dm  Bohren  bei 
Ebbe  und  Flut  verseben 

Die  vorlsintifren  Beobachtungen  mit  diesem  Apparat  aa  den  Ufern  Kng- 
lands  ergabeu  als  am  häufigsten  auftretende  Periode  etwa  6  Sekunden,  was 
sehr  nahe  der  mittleren  Gtölte  der  Periode  der  mikroseismisohen  Uonihe 
1.  Art  entspridit. 

Außer  den  rhythmischen  regelmüßigen  Schwingungen  der  Erdrinde  wei- 
sen die  Seismogramme  oft  auch  einen  anderen  charakt«  i  tischen  Typus  von 
Schwingungen  auf,  die  bisweilen  ebenfalls  sehr  die  Bearbeitung  der  Seismo- 
gramme von  Fembeben  stören.  Diesen  Schwinjrunfren  wollen  wir  7,nm  Unter- 
schied von  den  ersten  die  Beuenuung  mikru8eit<im i8che  Schwingungen 
IL  Art  geben. 

Sie  sind  weit  unrsgelmiBiger  als  die  frflher  erwShnten  und  haben  wdt 

größere  Perioden,  die  außerdem  noch  in  viel  weiteren  Grenzen  schwanken 
als  die  der  mikroseisroischen  Schwingungen  I.  Art;  im  Dnrohsohnitt  k&H 
nen  wir  die  Periode  zu  etwa  '^0  Sekunden  nnncbmcn. 

Diese  niikroeeismifjehen  Scliwintruni^cti  JI.  Art  sind  dem  Anscheine 
nach  lokaler  Derkuuft  und  werdeu  Imuptnüchlich  durch  die  Stärke  der  an 
dem  Orte  herrschenden  Winde  bedingt  Die  ZnsammensteUnng  der  Tnten> 
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tittk  dieser  miki  oseismiselieii  Schwingungen  mit  der  WindiÜSarke,  die  von 
J.  Wilip^*)  für  l*ulkoro  ausgeführt  wnrdo.  beweist,  daß  an  windigen  Tagen 
die  luikroseis mischen  Schwingungen  II.  Art  in  PulkoTO  starker  werden.  Das 
gleiche  Resultat  hatte  sich  schon  früher  auB  der  Bearbeitung  der  Beobach- 
tUDgen  in  Potadam  doidi  0.  Hecker  ergeben. 

Bm  sterk«m  Winde  kSmiMi  dnreh  die  onregehniAigea  Lnftetr9nran- 
gea  und  pldtslidien  Stdfie  LnfUMwegungeii  in  dem  Räume,  iu  den)  die 
Apparate  aufgestellt  sind,  hervorgerufen  werden.  Es  ist  dann  die  Möglich- 
keit nicht  ausgeschlossen,  daß  diese  Luftbewegungen  durrli  di»»  Spalten  und 
ÖÜmiügeü  der  Schutzliüüpn,  die  die  Seismographen  betlecken,  unmittelbar 
auf  die  Apparate  wirkou  köimeu,  was  auch  durch  die  Beubachtuugeu  be- 
stätigt wird.  DieM6  iat  jedoch  niehi  die  nUeinige  Wirkung,  die  der  Wind 
ensflbty  wie  der  folgmde  Vernich  Migle. 

Es  wurde  in  Pulkovo  ein  sehr  empfindlicher  Seismograph  für  einige 
Monate  unter  einer  Stahlglocke,  in  der  die  Luft  bis  zu  4ö  mm  Qiiecksilber- 
druck  au!<gepümj)t  war,  aufgestellt.  Die  Dichtigkeit  der  (Hocke  erwies  sich 
als  so  gut,  daß  der  Druck  in  ihr  sich  iat  Laufe  vieler  Monate  nicht  änderte. 
Trotzdem  verzeichnete  der  galvanometrisch  registrierende  Seismograph  bis- 
weilen hedeatende  mikroMismiflche  Schwingungen  der  IL  Art  Hier  kann 
gewiß  keine  Bede  Ton  irgendeiner  nnmittelfaenn  Wirkung  der  LnfbitrSmnn* 
gen  sein. 

Der  Grund  der  Entstehung  der  mikroseiamischen  Schwingungen  II.  Art 
muß  daher  in  der  Wirkung  des  Windes  auf  empormgende  Gegenstände, 
wie  Gebäude,  Bäume  u.  a.  gesucht  werden,  die  iu  der  unmittelbaren  Nach- 
bandinft  oder,  wie  damals  in  PolkoTo,  fibiBr  der  adamiioheB  Station  arifaefc 
sieh  befinden;  dieee  war  nändieh  in  dem  Erdgeachoß  dee  Hanptgebiodea 
des  astronomischen  Observatoriums  untergebrachl  Das  Gebäude  gerit  unter 
dem  Einfluß  dee  Windes  in  solche  Schwingungen  nnd  flbertrigi  diese  auf 
den  Erdboden. 

t'hrigen«  können  Luftbewegungeii  im  Beobachtnngfraume  einer  Station 
auch  einen  gewissen  Druck  auf  die  Pfeiler,  auf  welchen  die  seismischen 
Apparate  stehen,  ansahen  nnd  eine,  wenn  «ach  minimai«  Neigung  derselben 
herrotnifen,  die  von  d«i  empfindlichsten  Beismograidien  anfgeaeichnet  wird. 

Diese  Frage  ist  von  J.  Wilip^)  eingehend  untersucht  worden. 

Es  zeigte  sich,  daß  ein  einfacher  elektrischer  Ventilator,  der  an  der 
Eingari^stür  der  seismiselien  Station  angebracht  i'-t.  pine  Ablenkung  des 
Lichtpunktes  auf  dem  Hegi&inerapparate  des  Seismograplien  hervorrief.  Mau 
erhält  sogar  eine  geriuge  Abweichung  des  Lichtpuukteä  auf  der  Trommel 
des  BegistrieFapparates,  wann  man  die  obMi  erwihnte  StaUglocke,  die  ein 
Oewiehi  Ton  160  kg  hestta^  mit  dem  Monde  aabli^  Bei  dimen  Yersnchen 
wniden  die  unbedeutenden  Änderungen  des  Druckes  im  Räume  des  Seismo- 
graphen mittels  eines  sehr  ciuj)findlichen  Statoskopes  (enipfindlii  her  Baro- 
graph) gemessen,  bei  dem  I  tum  auf  dem  Papier  ungefähr  einem  Druck 
von  0,1  mm  des  Quecksilberbarometcrs  entspricht. 

Ans  diesen  Versuchen  ergibt  sich  ohne  weiteres,  daß  der  Wind  doroh 
indirekte  Wirimng  anf  die  Gebinde  u.  dgl.  Bewegungen,  wie  sie  in  der  Gc" 
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Ml  der  mikroseisiuMebeii  SohwingirngMi  U.  Art  »uftreten,  IwrTOrrafea 

kann. 

Augesicbts  dessen  sollte  mau  alle  seiamischea  Stationen,  die  mit  emp- 
linUlichen  Seismographen  ausgerüstet  werden  sollen,  ganz  unter  der  Erde 
bauan  und  die  Nedibenehaft  heAut  Gegenetlnde  TemeidsB. 

Außer  den  mikroeeieiBiaelMii  Schwingimgeii  IL  Art  beobachtet  man 
saweilen  besondere  Schwankungen  mit  noch  längeren  Perioden,  die  1—2  Mi- 
nuten und  mehr  erreichen.  Der  Grutid  ilirer  Entskehun;^  ist  noch  niclit 
voUständig  erklärt  worden.  Guteuberg''*')  nimmt  an,  dafi  diese  Bewegungen 
auf  die  Einwirkung  des  Frostes  zurückzuführen  sind. 

Die  vorstehenden  kurzen  Ausführungen  zeigen  uns  schon,  wieviel  ver- 
Bohiedene  SVagen  von  der  modernen  Seiemometarie  nodh  m  heentworten  aind 
and  ein  wie  weites  Feld  für  neue  Untersuchungen  sich  eröffnet 

Eine  Fre^^  die  vielfach  der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen 
gewef^en  ist,  ist  die  nach  der  Häufigkeit  and  etwaigen  äesetemäßigkeit  des 
Auftretens  der  Beben. 

Was  zunächst  die  Häufigkeit  anbelangt,  so  treten  uuf  der  ganzen  Erde 
TwA  mehr  Beben  ao^  sb  man  gewiSlinlnsli  annimmt 

Die  hoehempfindliehen  Seismograplien  geben  ans,  wie  Bohott  frttlier 
bemerkt,  die  Möglichkeit,  au  einer  Station  alle  Beben  von  einiger  Bedeu- 
tung aufzuzeichnen.  Wir  sehen  dann,  daß  die  Beben  eine  sehr  gewöhnliche 
Erscheinung  sind.  Als  Beispiel  mag  erwähnt  werden,  daß  im  Jahre  1910 
die  Pulknvoer  Seismographen  272  große  und  kleinere  Beben  registriert  haben. 

Natürlich  kommen  dabei  durchaus  mcht  alle  Beben  /.m  Aufzeichuung, 
da  viele  nar  rein  lokal  aaftreten.  Die  ZbU  der  in  jedem  Jahr  bekannt 
werdenden  Beben  ist  sehr  viel  größer.  So  sind  s.  B.  in  dem  Generslkatalog 
der  Erdbeben  des  Jahres  1907,  hmnsgegeben  von  der  Internationalen 
Seisinologiscfaen  Assoziation,  iiif'lit  weniger  als  ß92.ö  Beben  antgeführt. 

Was  die  l'ruge  uach  der  zeitlichen  Verteilung  anbelangt,  so  scheint 
es,  daß  Beben  häutiger  im  Herbst  und  Winter  auftreten  als  im  Frühling  und 
Sommer  und  öfter  in  der  Nacht  als  am  Tage;  diese  Frage  ist  jedoch  noch 
nicht  hinreichend  gekl&rfc. 

Es  sind  viele  \ Crsuche  gemacht  worden,  festzustellen,  ob  eine  Qesets> 
m&ßigkeii  in  der  Häniigkeit  der  Beben  vorhanden  sei.  So  bemühte  man 
sich  unter  anderem,  eine  Abhiingigkeit  von  den  verschiedenen  Phasen  des 
Mnndumlaufs  abzuleiten.  Diese  Untersuchungen,  denen  Tiel  Zeit  und  Mühe 
gewidmet  wurde,  ergaben  ein  vorläufig  noch  recht  unbestimmtes  Resultat; 
eins  steht  jedoch  fest,  daß  nämlich  eine  deatlieh  ansgeprägte  Gesetsmftßig- 
keit  in  der  Hanfigkeit  der  Beben  nicht  ▼orhsnden  ist. 

Dofch  ein  starkes  Beben  müssen  die  inneren  Erdschichten  so  bedeutende 
Verschiebungen  erfahren,  daß  sie  noch  längere  Zeit  nicht  zu  einer  sicheren 
Bnholafjp  koTnmen.  «ondern  sieh  hantiger  vtrlagern  und  dadurch  Schwin- 
gungen der  yiieren  Krdsehiehten  oder  wiederholte  Beben  und  einzelne  Stöße, 
deren  Intensität  mit  Her  Zeit  ulluiählich  abnimmt,  veranlassen.  Diese  dem 
Haaptbeben  folgend«i  Beben  oder  Stöße  (after-shocks  in  der  en^ischen 
Terminologie)  daaem  oft  Monat^  znweilen  sogar  Jahre  an,  wie  x.  B.  nach 
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dem  bekuimten  W^mjj-Beben  ata  9.  Juni  1887*,  dasselbe  beobachtet  man 
Meh  jetefe  iumIl  dem  UMea  Bcto  ia  Semirtj^e  Tom  3—4.  Juiitar  1911. 
Hui  tnohte  weiter  nach  einer  AbfaSugigkcat  der  Hinfigkeit  der  Beben 

Ton  verschiedenen  meteorologischen  Elementen,  aber  vorläufig  erfolglos, 
obwubl  Amloutuiigeii  dufilr  vorliaiideu  sind,  duß  in  «'inigt  ii  Fällen  di<'  Ent 
stehung  der  Beben  der  Zeit  Jiach  mit  dem  Durchgang  eines  tiefen  Atiuimums 
zufamnienfällt 

Es  ist  nicht  nnwahrscheinlich,  daß  eine  ähnliche  Abhängigkeit  Tom 
Barometentande  exiatieren  kann,  wenn  man  berflcksichtigl^  da0  beim  Paa- 
tiefen  einer  starken  Depretiion  der  Druck  der  Atmosphäre,  der  sich  auf 
die  inneren  Erdschichten  ttberträgt,  im  Laufe  eines  knxzen  Zeitraumes  inner- 
halb ziemticli  weiter  Grenzen  schwinikcn  kann,  so  daß  es  sehr  wohl  mofrlifh 
ist,  daß  eine  solche  schnelle  Änderung  der  (iniße  der  iiußeren  Kraft  den 
letzten  Anstoß  zur  «Störung  der  Lagerung  von  Erdschichten  mit  wenig  sta- 
bilenr  Oleichgewudit  geben  nnd  damit  ein  tektonisehes  Beben  TonanlaBsen 
kann.  Aber  Torlinfig  ist  dies  nnr  noch  eine  Annahme. 

ZweiÜBllos  erfolgt  bei  einem  jeden  großen  Beben  eine  b*  dtniti  nde  Mas- 
senvprlngerung  im  Innern  der  Erde.  Obwohl  diese  in  der  Tiefe  liegenden 
Massen  uns  Tnllstiindig  unzugänglich  sind,  können  wir  vielleieht  doel»  ii*-m- 
nächst  aus  Beobachtungen  an  der  Erdol)erHä('lie  einige  h^clilüsse  aut  die  re- 
lative Verlagerung  der  inneren  Altu^aeu  ableiten.  Es  wurde  uümlich  vor 
knner  Zeit  von  dem  nngarischen  Gelehrten  Baron  EdtrOs**)  ein  hoeb 
empfindlicher  Apparat,^  das  VariatioAsgmTimeter,  konsimiert»  das  schon  die 
kleinsten  irlnfiven  Änderungen  der  Beichleanigong  der  Schwerkraft  so- 
wohl der  (irr()lJe  iiis  der  Richtung  nach  festzustellen  erlaubt. 

Dieser  Appnnit  hat  seiner  (irundidee  nach  viel  Gemeinsanies  mit  dem 
bekannten  Apparat  von  Cavendish,  mit  dessen  Hilfe  diei»er  die  Anziehung 
der  Maasen  nnd  auf  Grund  der  bekannten  Anziehung  der  Erde  ihre  Masse 
nnd  mittlere  Dichte  abgeleitet  hat 

Nach  dem  New  ton  sehen  Geaetz  ziehen  sich  zwei  Massen  M  und  m, 
z.  B.  zwei  Kugeln,  deren  Zentren  in  einer  Entfernung  r  Toneinander  aicii 
befinden,  mit  der  Jüraft  F  an. 

Drflckan  wir  die  Masten  in  Grammen,  r  in  Zentimetern  nnd  F  im  ab- 
soluten MaBsjstem^  d.  h.  Djnen,  aus,  so  erhalten  wir  für  die  sogenannte 
Eonstante  der  Schwerkraft  k  folgenden  Wert: 

]fc-6,66.18-»CÖS. 

Bezeichnet  Ji  den  milllertu  Uadius  der  Erde,  y  die  njittlere  Grüüe  der 
Beschleuuiguiig  der  Schwerkraft  und  q  die  mittlere  Dichte  der  Erde,  so 
ez]pbt  sieh 

oder 
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Setzt  man  B  «  6371  km  und  g  —  981  cm,  so  igt 

g  =  5,5i). 

Obwohl  der  Koeffizient  k  sehr  klein  ist,  so  hat  doch  die  Technik  iu 
der  Konstruktion  von  empfindlichen  Drehwagen  solche  Fortschritte  gemacht, 
daß  schon  jetzt  möglich  ist,  die  Drehwage,  bei  der  die  Wirkung  der  äuße- 
ren Anziehungskräfte  dem  Direktiousmoment  der  Fadeudrehung  daa  Gleich- 
gewidit  bSl^  für  die  üsterawsliiiiig  selbit  der  nnbedeiitendrteii  JLnderungen 
der  OrSBe  und  Biehtiing  der  Sehwerkrtft  anxiiwaiideB. 

Der  Appevet  tod  Eötyös  besitzt  eine  so  große  Empfindlichkeit,  daß 
er  verschiedene  Werte  fQr  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  in  der 
Mitte  eines  Zimmers  und  an  eii'er  Wand  gibt,  so  daß  sich  also  die  An- 
ziehung der  Zimmerwuna  beieils  btmerklich  macht.  Deshalb  vermeidet  man 
auch  jetzt,  den  Apparat  auf  einem  Dreifuß  aufzustellen,  denn  die  unsym- 
metriaehe  Luge  der  FOße  kann  eine  Anomalie  in  der  Verteilung  der  Schwer- 
kraft am  den  Apparat  selbst  herum  ▼eranlassen. 

Mit  einem  Apparat  von  so  großer  EmpfiudltciUcttt  wird  man  daher 
erwarten  können,  AufäclilfSsse  über  die  Umlageningen  der  inneren  Eld- 
masseu  nach  einem  großen  Erdbeben  zu  erhalten. 

Die  Hussischü  i*ermanente  Seiümologiscbe  Zentral- Kuuimiüäion  wird  in 
Kürze  damit  beginnen,  mit  einem  aolchen  Apparate  Beobachtungen  über 
die  relative  Verteilnng  der  Sdiwerkrall  in  irgendeinem  seiemiichesi  Gebiel, 
B.  B.  in  Turkeatan  odor  Bemir^j^e  anzustellen,  und  dann  dieselben  Beob« 
achinngen  nach  einem  neuen  starken  Beben  wiederholen. 

Eine  jede  Verlagerung  der  Massen  im  Innern  oder  an  der  Oberflache 
der  Krde  ist  mit  einer  relativen  Änderung  der  Kichtung  der  Drehungsachse 
der  Erde  verbuudeu,  die  wiederum  eine  Änderung  der  geographischen  Breite 
einea  Ortes  zur  Folge  hat 

Solebe  BreitenSnderangen  sind  naittilich  nor  sehr  klein,  abor  ate  rind 
mit  großer  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wenn  aie  auch  nur  wenige  Hundert- 
stel der  Bogensekunde  betragen.  Es  zeigten  nun  genaue  astronomische  Be- 
obachtungen, die  an  v<'r':''hiedenen  Orten  angestellt  waren,  daß  die  Breite 
eines  Ortes  geringen  periodischen  Andernugeu  unterliegt.  Wenn  wir  uns 
die  Drehungsachse  der  Erde  auf  die  Himmulbkugel  projiziert  denkeu,  so 
beschreibt  dae  Ende  der  Aohae  auf  der  Sphäre  eine  Kurre  und  die  Adise 
eelbal  «ne  entapreebende  koniecbe  FlSobe. 

Es  sind  verschiedene  Versuche  gemacht  worden,  zu  ermitteln,  ob  eine 
Abhängigkeit  zwischen  dem  Auftreten  der  Heben  und  den  Schwankungen 
der  Breite  vorhanden  ist:  selbstverständlich  kann  die  zweite  Erscheinung 
nicht  die  Ursache,  sondern  nur  eine  Folgerung  der  ersten  sein.  Eine  direkte 
Abhängigkeit  i^t  noch  nicht  festgestellt  worden,  aber  es  ist  wiederum  eine 
Andeutung  vorbanden,  daß  die  Häufigkeit  der  Beben  eine  gewisse  Abhängig- 
keit nicht  Ton  der  absoluten  GrGße  der  Abweichung  der  Erdachse  von  ihrer 
mittleren  Lage,  sondern  von  der  Geschwindigkeit  der  Änderung  dieser 
Größe,  oder  anders  ausgedrückt,  von  der  Krilrntnung  der  eD^preebendaI 
Kurve  der  Polbew^ung  auf  dem  Himmelsgewölbe  besitzt. 
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Voll  besondtrar  Wiehti^«it  niid  ohne  Frage  sorgflütige  üntenadivB' 
gen  der  Tendiiedateii  E&ndieiiiiuigeii,  die  einem  Beben  Toransgelien,  dar 
mit  der  Ztiknnft  eine  MSg^iekkeit  gegeben  werde,  das  Auftreten  eLiee  Bebene 

mit  größerer  oder  geringerer  Wahrtcheinlickkeit  voriierzosagen. 

Für  die  Lösung  dieser  Aufgabe,  die  ron  größter  praktischer  Bedeu- 
tung fQr  .Hie  Sicherung  von  Menschenleben  nnd  wirtschaftlichen  Werten 
ist^  sind  verschieJfne  WV^e  augedeutet. 

Zunächst  siud  niöglichst  sarpfrältiVe  und  systematische  Untersuchungen 
der  Aulzeichuungen,  die  von  den  emphndlichen  Seisniograpbeu  iii  der  dem 
Beben  Torhergehenden  Zeit  geliefert  werden,  so  anoh  fBr  die  Zeit  dee 
Bebene  lelbit  nnd  nach  demselben  ansuetellen.  So  haan  e»  Tielleicht  ge- 
linffea,  einige  OeeetmiBigkeiten  zu  ermitteln  nnd  Erscheinungen,  Ii  dem 
Beben  unmittelbar  voranzugehen  pflegen,  festzustellen.  Detailliertes  Erforschen 
all^^r  FJgeutümlichkeiteu  der  Bodenbew^irimirf^n.  die  in  den  von  verroh iodenen 
Sfei>iiii8chpn  Stationen  erhalteueu  Scisiuu^raiuuH'n  sich  zeigen,  kann  Oher- 
baupb  viel  Licht  auf  die  komplizierten  physikalischen  Piozesse  werfen,  die 
im  Schöße  der  Erde  fortianfend  Tor  eich  gehen.  Wir  haben  ja  eehon  im 
▼oiliarifiheiiden  EapitaL  gesdien,  wieviel  Intereflsantee  sioh  allein  ani  dem 
Stndiom  des  Hodographen  ergibt. 

Der  zwmte  ist  die  eystematisehe  Untersuchung  der  langsamen 

Verseil iebungen  von  Ge))iri:r<;Tnnsfen  sregeneinander,  die  ilurch  die  bradyseie- 
mischen  Erscheinungen  au  der  Obeitläche  entdeckt  werden. 

Der  dritte  VW-g  ist  besonders  interessant  und  wichtig. 

Auf  ürund  der  Utiter«uchungen  von  v  f\  r»v»'sligethy  und  ()uH»ri''') 
scheint  es,  als  ob  eine  besondere  Gesetznuibigkeit  im  Auftreten  der  Beben 
in  demselben  Gebiet  existiere.  Eovesligethy  schreibt  dieses  den  laug- 
eamen  JLndemngen  der  elastiaehen  EigensehaAen  der  oberen  Brdschichten 
KU,  eine  Erscheinnn|^  die  an  die  dastische  Naehwirkong  erinnert;  er  nannte 
sie  seismische  Hysteresis. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinalen  und  transversalen 
Wellen  scheint  nämlich  für  «'iro  n  und  denselben  Ort  keine  konstante  Große 
zu  sein,  da  sie  von  dem  Spannungszustande  der  inneren  Erdschi<'hten  ab- 
hängig ist,  Sündern  sie  ändert  mch  mit  der  Zeit.  Mit  der  Vergrößerung  der 
Spannnng  nehmen  die  Geadiinndigfcaiten  ab. 

Nach  einem  grofien  Beben  seheint  nnn  diese  Oeeehwindigkeit  aUmSh* 
lieh  mit  der  Zeit  zu  wachsen,  geht  dann  durch  ein  Maximum  und  fangt 
darnach  an  abzunehmen.  Wenn  diese  Geschwindigkeit  auf  dem  absteigen- 
den Teile  der  Kurve  einen  Grenzwert  erreicht,  der  einem  bedeutenden 
Spauuuiigszustand  der  inneren  Erdschichteji  entspricht,  s(i  kann  mau  eine 
neue  Katastrophe  erwarten.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  mit  der 
Zeit  kann  man  nach  den  Beobaditungeu  sehwaoher,  in  demselben  seis- 
misehen  Gebiet  anftretendw  Wiedeifaolnngsbeben  beurteilen.  Köresligethy 
kontrollierte  seine  Theorie  durch  verschiedene  japanische  Beben  und  be- 
stimmte den  Wert  der  Terschiedenen  Konstanten,  die  seine. Formeln  ent- 
halten. 
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Gewtfi  kann  nach  der  Theorie  KSTeeligethye  kein  Beben  mit  der 
Qenanigkeit  bii  auf  einen  Tag  vorhergesugt  werden,  denn  vieles  kann  toh 
den  TerschiedeSMO  mrteorologischeu  Faktoren  abhängen,  wie  im  vorher- 
<;ehenden  auseinandergesetzt  wurde.  Durch  diese  kann  der  letzte  Impuls 
mr  Verschiebung  der  Schichten,  die  in  einem  wenig  «stabilen  Oleichge- 
wichtszustanii  sich  befinden,  gegeben  werden,  so  daß  ein  Beben  eintritt; 
nian  kann  aber  weuigstena  die  Zeitgranseii,  swiaeben  deoan  maB  daa  Anf- 
tretm  eiaee  neuen  Bebens  erwarten  kann,  beettnunen. 

Die  Theorie  Eßvesligetbye  ist  natdrlich  noch  nidit  abgeecUossen 
und  ToUständig,  doch  hat  sie  schon  darhirch  eine  unbeetreitbare  Bedeu- 
tung, daß  sie  den  ersten  Versuch  darstellt,  der  Frage  nach  der  Vorauf- 
sagung  der  Beben,  die  ja  von  ungeheurer  praktisclier  Wichtigkeit  ist,  eine 
streng  wissenschaftliche  Grundlage  zu  geben. 

Vierteuti  besteht  aller  \\  ahrscheiniichkeit  nach  ein  enger  Zusammen- 
hang zwischen  den  Erdbeben  und  den  Störungen  der  regelmäßigen  Periode 
einiger  intermittierender  Mineralquellen,  die  in  tiefen  Erdeehiehten  entetehen. 

Ale  Beiepidi  eoldier  intermittierender  Qudlen  kann  man  die  Katharinen* 

QneUe  in  Boriom  nennen,  die  regelmäßig  nach  bestimmten  Zeitintervall^ 
(8  Minuten)  aufwallt,  wnliei  auch  ihre  chemischen  Bestandteile  eioh  ändern. 

Zuweilen  ändert  sich  das  Intervall  des  Aiifwilh  i««:  p]r>t7li'']i.  was  nach  den 
Untersuchungen  M  (»Idcnhauers  oft  in  Zusammeuhaug  mit  Beben  steht, 
da  in  vielen  Füüeu  diese  Ami«  i uiigeri  dm  Beben  vorausgehen. 

Systematische  Untersuchungen  dieser  Erscheinung  im  Zusammenhang  mit 
den  An&eichnimgen  dar  Seismographen  sind  TOn  hervorragendem  Interease, 
denn  auf  diesem  Wege  kann  ee  vielleidit  gelingen,  den  Sehlfissel  cur  Auf- 
klärung uns  noch  unbekannter  Erscheinungen  zu  gewinnen,  die  in  der  Tiefe 
den  Erdbeben  vorhergehen.  Die  Russische  SeismologischeZentral-KommiKsion 
führte  aus  diesem  (rninde  regelmäßige  parallele  Beobachtungen  über  Tempe 
ratur,  die  Tätigkeit  sowie  den  (rehalt  der  Katharinen  Quelle  in  Borzoiu  wie 
auch  einer  der  Essentukischeu  Quellen  iu  i^latigurak  ein;  gleichzeitig  werden 
dort  seismometriaehe  Beobaohtungen  ausgeführt. 

Es  ist  leieht  möglich,  daft  rieh  mit  der  Zeit  herauaateU«!  wird,  dall 
anoh  andere  Erechanungen,  wie  daa  AnsatrOmen  ron  Qasen  aus  den  tiefe* 
ren  Erdschichten,  mit  dem  Auftretoi  Ton  Erdbeben  Terknttplt  sind. 

Von  der  exakten  Seismometrie  darf  man  nach  den  Resultaten,  die  sie 

bisher  geliefert,  erwarten,  daß  sie  auch  in  ihrer  weiteren  Entwickelnng  eine 
Reihe  neuer  Beziehungen  und  Gesetze  ermitteln  wird,  die  uns  gestatten, 
jene  komplizierten  Pro/.»>se,  welche  beständig  iu  deu  tielen,  uus  ganz  un- 
zugänglichen miiereu  Erdschichten  vorgehen,  klarzulegen.  Wenn  iu  mau- 
chtti  Fragen,  wie  in  der  Vorhersage  von  Erdbeben,  noch  keine  sicheren 
Exgebnisse  Torliegen,  so  ist  daa  nicht  Twwunderlieh.  Hat  dodi  s.  B.  dio 
Meteorologie,  die  als  Wissenschaft  schon  etwa  ICH)  Jahre  existiert  und  die 
mit  einem  völlig  zugänglichen  Untersuchungsobjekt,  der  Atmosphäre,  zu 
tun  hat,  erst  sehr  unvollkonnmf  nc  Methoden  ft5r  die  Wetterpropheseiong  ins- 
besondere aui'  einige  Tage  im  voraus  entwickeln  können. 


* 
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G6wift  wilrd«n  noch  «ndere  EneheiniuigeQ  seismitelieii  Ch&raktors  Ter- 
dieocn,  hier  aufgefttlurt  sa  werdeo,  da  üumoi  in  tpiterer  Zeit  ebenfalls  eine  ein- 
gehende  Untenadiuiig  so  widnien  «ein  wird;  die  angefilhrtea  Punkte  mögen 
jedoch  genfigen,  um  za  zeigen,  wie  interessante  und  wichtige  Themata  die 
modern)'  SMj^niometrie  in  ihr  Arbeitegebiet  sieht  und  wie  weite  Aosblick» 
sie  uns  erülluet. 


§  2.  Dto  SanpteallpA«  te  Baismomvtrto. 

Aus  den  vorhergehenden  Ausführungen  geht  klar  hervor,  daß  die  Eutwicke- 
lung  der  Seimometirie  sehr  eng  mit  der  Frage  nach  der  Beetimmtmg  der 
wahren  Elemente  der  Bewegung  der  Bodenteiläieii  wihiend  der  Beben  oder 
anderer  seismischer  Erscli(>iiinngen  Terbnnden  isti  Diese  Seite  dar  Frage 

wurde  in  frülierer  Zeit  sehr  wenig 
beachtet)  denn  mau  begnügte  sich 
meistenteils  mit  der  Betrachtung  der 
relativen  Bewegung  dieses  oder 
jenes  Seiamographen  in  besag  auf  die 
Brdoberfläche  und  zog  auf  Grund 
eines  solchen  Beobachtungsmaterials 
die  entsprechenden  Schlösse.  Ein 
solches  Vorirehen  ist  jedoch  offenbar 
unzulässig  und  ikunn,  wie  wir  später- 
hin sehsn  werden,  zu  ganz  falschen 
Folgerongen  fBhien.  Znr  rationellen 

Erforschung  der  yersdhiedenen  seismischen  Erscheinungen  mufi  man  von  den 
Angaben  der  Apparate  stets  zu  den  wahren  Brvdenhewegungen  über<rehen, 
denn  nur  so  können  weitere  Fortschritte  in  der  Seismometrie  erzielt  werden. 
Da  jetzt  die  Theorie  der  verfeliiedeneu  Öeismometer  hinreichend  entwickelt  ist, 
ist  ein  iiolcher  Uberpinp-  möglich. 

Wir  wollen  uns  nuu  die  Grundlage  dieser  Frage  klar  machen. 

Wir  betrachten  an  der  ErdoberÜüehe  eine  elementare  Flache  -8  (Fig.  39} 
lind  auf  ihr  den  An&ngspunkt  eines  festen  rechtwinkligen  Kootdinatensystsms. 

Die  #-Aehse  riehten  wir  Tertiksl  nach  oben,  die  Achse  nach  Norden 
und  die  jf-Adbse  nach  Osten. 

Bei  den  Bodenbewegongen  kann  diese  FlSoh«  sechs  Terschiedene  Be- 
wegnngen  haben:  erstens  drei  Verschiebungen,  parallel  zu  den  Koordinaten' 
achsen,  deren  Größen  wir  mit  x,  y,  z  bezeichnen  und  zweitens  drei  Drehnngen 
um  die.selben  Achsen  Ox,  Oy,  Oz.  Die  Größen  der  Drehungswinkel  be- 
zeiehnen  wir  mit  <;p,  nnd  wobei  wir  sie  als  positiv  bezeichnen,  wenn 
die  Drehung  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  vor  sich  geht^ 
wenn  man  die  Achse  entlang  snm  Eooi^atensnfang  0  blickt 

Alle  sechs  Biemente  der  Bodenbewegung  sind  Funktionen  der  Zeit 
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Wir  müßteu  deshalb  sechs  verschiedeue  Seismographen  haben,  drei  für 
die  AnfiMidiiiimgeiL  d«r  drei  Vmdiielniiigeii  nnd  drri  für  di«  AnfteidmungBa 
der  DrekmigMi,  wenn  wir  genan  die  Bodenbewegung  dneteklen  wolleo.  . 

Ein  jeder  Apparat  gibt  eine  beetimmte  Aulkeiolinimg,  in  der  die  Ab- 

ezissenachse  die  Zeit  t  bildet  nnd  in  der  die  zugehörige  Ordinate  z,  B.  | 
die  Ablenkung  des  Apperatee  Ton  seiner  normalen  Bohelage  bei  ruhendem 
Boden  charakterisiert. 

5  j2;ibt  uns  also  die  relative  Versetzunpj  des  Apparates  in  besag  auf 
die  ErdoberÜächej  diese  Größe  ist  eine  Funktion  der  Zeit  t 

6— F(0.  (2) 

Der  Wert  dieser  Fnnktion  ist  flr  einen  beliebigen  Moment  i  ans  der 
«ntqireehenden  Anfiteiehnang  des  Apparates,  dem  Seismogramm,  bekannt 

Die  Gmndanfgabe  der  Seismometrie  besteht  non  darin,  nach  d«r  be- 
kannten Funktion  |  =-  F(Q  die  unbekannte  Funktion  x  —  /\t)  für  die  ganze 
Daner  der  Bodensi  liwingungen,  nnd  swar  fflr  jedes  der  sechs  Elemente  der 

Bewegung  gesondert,  zu  finden. 

Die  in  dieser  allgemeinen  Form  dargestellte  Aufgabe  der  Seismo- 
metrie begegnet  frroßen,  vielleicht  überwindlichen  Schwierigkeiten.  In  dem 
gegenwärtigen  Stadium  der  Entwickelung  der  Seismometrie  wird  aber  die 
An%abe  ihst  niemals  in  dieser  Strenge  behandelt.  Man  beschrftnkt  sieh  ge- 
wdhnlieh  nur  anf  die  Betrachtung  dar  Verschiebnngen,  da  die  Drehungen 
bei  Fernbeben  sehr  gering  sind;  aoßsrdein  beschränkt  man  sidi  anf  die  Br- 
forsehnng  derjenigen  Bodenbewegungen,  welche  einen  deutlich  ansgepiSgteil 
sinusartigen  Charakter  haben,  der  den  Qesetoen  der  harmonischen  Schwin- 
gungen entspricht 

Nur  wenige  Seismologen,  wie  z.  B.  J.  Pomeraucev'^'^)  und  Arnold'') 
haben  sich  mit  der  Frage  nach  der  Darstellung  der  Funktion  f(t)  nach  der 
gegebenen  Fnnktion  F{i)  fttr  einen  bestimmten  Zeitraum  bnchäftigt,  aber 
ihre  Untersudiungen  leigen  klar,  daß  diese  Aufgabe  mit  großen  Schwierig- 
keiten  Terknfipft  ist. 

Wenn  es  aber  gelungen  wäre,  z.  B.  x  als  eine  Funktion  von  t  zu  er- 
halten, so  wäre  damit  die  Aufgabe  noch  nicht  erschöpft.  Es  wäre  noch  not- 
wendig, die  Kurve  r  f(f)  zu  analysieren,  ihre  Elemente  zu  heetiniinf»?, 
dann  dasselbe  System  der  Wellen,  welches  diese  Elemente  charakterisieren, 
2U  finden  und  hieraus  die  zugehörigen  Perioden,  Amplituden,  Anfaugsphasen 
und  Dimpfnngskorifiaienten  absnleiten.  Von  einer  so  erachdplandBn  Lösung 
der  Aul|o{abe  ist  die  modenie  Seiemometrie  noch  weit  entfeint;  sie  besehzinkt 
sich  nur  auf  die  Betrachtung  der  einfachsten  Fälle.  Aber  auch  in  diesem 
«ngeren  Untersuchungsgebiet  .steht  noch  viel  Arbeit  beror,  von  der  man 
jedoch  eine  Beihe  wichtiger  theoretischer  und  praktischer  Besultate  erwarten 
kann. 

Diese  scehs  liiHlenitewegungeii.  die  wir  soeben  erwähnt  haben,  können 
nicht  nur  bei  den  uiikro»eibmischeu  Hewegungen,  die  von  Fernbeben  her- 
rühren, sondern  auch  bei  den  makroseismiseheD  Brschemungen,  wdebe  in 
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Epizentralgebieten  beobachtet  werden,  Torkommen.  Die  Untersuchung  der 
letzteren  kann  man  prinzipiell  genommen  mit  derselben  Art  von  Apparaten, 
wie  man  sie  für  die  Untersuchung  der  mikroseismischen  Bewegungen  be- 
nutzt, durchführen,  wenn  sie  eine  entsprechend  geringere  Empfindlichkeit 
nnd  eine  genügend  feste  Konstruktion  besitzen,  Bedingungen,  die  praktisch 
jedenfalls  nicht  schwer  zu  erfüllen  sein  dürften. 

Die  Existenz  der  sechs  Arten  von  Bodenbewegungen  beweist  die  direkte 
Beobachtung  der  durch  Beben  hervorgerufenen  Wirkungen. 

So  zeigt  uns  das  bekannte  Bild  des  Tales  des  Neo-Flusses  in  Zentral- 
japan (Fig.  40)  nach  dem  Beben  vom  28.  Oktober  1891  in  Mino  Owuri  klar 


Fig.  40. 


die  vertikale  und  horizontale  Bodenverschiebuug,  die  wir  leicht  in  zwei  zu- 
einander senkrechte  Richtungen  zerlegen  können.  In  diesem  und  anderen 
analogen  Fällen  haben  wir  es  mit  bleibenden  Verschiebungen  des  Bodens  zu 
tun;  bei  den  mikroseisniischeu  Erscheinungen  aber  Hnden  wir  schwingende 
Bodenbewegungen  um  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage. 

Die  Drehung  des  Flächenelementes  S  um  die  Achsen  Ox  und  Oy  ent- 
spricht einer  Neigung  der  Erdoberfläche  um  eine  bestimmte  horizontale 
Drehungsachse,  und  deshalb  ist  diesen  Drehungstypen  die  Benennung  „Nei- 
gungswellen'' gegeben  worden. 

Die  Existenz  sehr  bemerkbarer  Neigungswelleu  wenigstens  im  Epi- 
zentralgebiet wird  deutlich  ersichtlich  aus  Fig.  41,  die  die  Wirkung  einer 
seismischen  Welle  auf  dem  Alluvialboden  in  der  Mission  Street  in  St.  Fran- 
zisko  während  des  bekannten  Bebens  am  l*^.  April  190G  darstellt. 
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l-ltf.  41. 


Daß  es  Drehungen  um  eine  vertikale  Achse  auch  bei  Fernbeben  gibt, 
ist  noch  nicht  beobachtet  worden;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  kommen 

solche  Drehungen  nicht 
vor.  Im  Epizentralge- 
biet können  sie  jedoch 
zweifellos  stattfinden. 

So  beweist  wahr- 
scheinlich d ie starke  Dre- 
hung des  oberen  Teiles 
eines  Grabdenkmals  in 
Chhatak  (Fig.  42)  wäh- 
rend de8  Assam-Bebens 
am  12.  Juni  1897,  daß 
eine  starke  Drehung  auf 
die  Basis  des  Denkmals 
eingewirkt  haben  muß. 

Wenn  man  gegen  dieses  Beispiel  einwenden  kann,  daß  eine  solche 
Drehung  von  einer  horizontalen  Bodenverschiebung  veranlaßt  werden  kann, 
wenn  der  seismische  Stoß  nicht  die  Projektion  des  Schwerpunktes  de.s  Denk- 
mals auf  die  Horizontalebene   traf,   so   läßt   die  folgende  Fig.  43,  die 

die  trichterförmigen  Bo- 
densenkungen in  Kow^- 
mari  während  desselben 
Assam-Bebens  darstellt, 
keinen  Zweifel  übrig, 
daß  Bodendrehnngen  um 
eine  vertikale  Achse  bei 
starken  Beben  in  der 
Tat  stattfinden. 

Nachdem  wir  das 
reelle  Vorhandensein  al- 
ler sechs  Elemente  der 
Boden  bewegung  bei  Be- 
ben haben  zeigen  kön- 
nen, wollen  wir  sehen, 
auf  welche  Weise  die 
absolute  Größe  dieser  Be- 
wegungen aus  den  Be- 
obachtungen bestimmt 
werden  kann. 

Wir  nehmen  dazu 
einen  konkreten  Fall  der 
horizontalen  Bodenver- 
Bchiebungen. 

Denken  wir  uns  eine 
yig.  4«.  horizontale  berußteGlaa- 
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platte,  welche  unmittelbar  mit  der  Erdoberfläche  verbunden  ist  und  einen 
unbeweglichen  Stift,  der  auf  der  betreffenden  Platte  zeichnen  kann,  der  aber 
nicht  mit  der  Erde,  sondern  beständig  mit  einem  unbeweglichen  Koordi- 
natensystem in  Verbindung  steht.  Bei  den  horizontalen  Bodeuverschiebungen 
wird  dieser  Stift  auf  der  Glasplatte  eine  Kurve  beschreiben,  welche  genau 
den  wahren  horizontalen  Bodenverschiebungen  entspricht,  die  wir  zu  be- 
stimmen haben,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß,  wenn  z.  B.  die  Erdoberfläche 
nach  rechts  sich  verschiebt,  der  Stift  sich  um  dieselbe  Größe  nach  links 
bewegt  und  umgekehrt. 

Aber  ein  solcher  unbeweglicher  Stift  an  der  Erdoberfläche,  der  mit  ihr 
durch  nichts  verbunden  ist,  kann  praktisch  nicht  verwirk- 
licht werden.  Es  fragt  sich  nun,  ob  und  wie  es  möglich 
ist,  durch  Apparate,  die  auf  der  Erdoberflüche  aufgestellt 
und  beständig  mit  ihr  verbunden  sind,  die  wahren  Boden- 
verschiebangen  bezogen  auf  das  unbewegliche  Koordinaten- 
system zu  ermitteln? 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  diese  Aufgabe  unlösbar 
zu  sein,  da  wir  doch  nur  die  relativen  Versetzungen  des 
Apparates  in  bezug  auf  die  Erdoberfläche  ausnicssen  kcinnen; 
jedoch  gibt,  wie  wir  weiter  sehen  werden,  die  aniily tische 
Mechanik  uns  die  Möglichkeit  einer  vollständig  bestimmten 
and  strengen  Lösung  der  Aufgabe. 

Denken  wir  uns  eine  schwere  Metallkugel  A  (Fig.  4i), 
die  an  einem  Faden  im  Punkte  ()  aufgehängt  und  unten  ^ 
mit  einem  Stift  versehen  ist,  dessen  unteres  Ende  7^  auf 
einer  berußten  Glasplatte  schreiben  kann.  Fig.  u. 
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Ein  solcher  Appanit  prseheint  als  Prototyp  aller  Spipmofpraphen,  die 
für  die  Registrierung  der  horizonttilen  Bodenverst'hiebungen  bestimmt  sind. 

Auf  d'T  beigefügten  Figur  ist  statt  der  Glasplatte  die  rotierende  Walze 
eines  bt-^'n  1  ^ren  llegistrierapparates  dargestellt.  Die  Walze  ist  mit  be- 
rußtem i'upier  bespannt.  Für  die  Berußang  benutzt  mau  eine  rußende  Gas- 
Oßtp  flamme^  eine  Prtrolanin»  oder  eine  Terpeotmkmi»«  mit  bveitem 
Dodile. 

Ein  solches  pliyiibklisches  Ptndel  Iflt  in  betreflT  seiner  Eigm* 
periode  der  Schwingungen  T  einem  mathematischen  Pendel  yon 
bestimmter  Länge  äquivalent,  dessen  Pendelraasse  in  einem  Punkte, 
dem  Scbwingungsputikte,  konzentriert  zu  denken  ist.  Die  ent- 
sprecheude  Entfernung  l  eiuee  Punktes  von  der  Drehungsachse  0 
nennt  man  die  rednsierte  JPendellänge. 

Siellen  wir  une  nun  Tor,  daß  die  Erdoberfliehe  samt  dem 
aufgestellten  Apparat  eine  plötzliche  Verschiebung  von  der  Größe 
X  nach  rechts  erfahren  habe.  Um  dieselbe  GrGße  Terschiebt  sich 
dann  anrb  die  Glasplatte  oder  der  Kegistrierapparat  nach  recht^ 
ebenso  auch  der  obere  Aufhaogeponkt  Q  dieses  einfachen  Ver- 
tikalpcndels. 

Das  Schwing uugäzentnun  aber,  in  dem  wir  uns  die  Masse 
I      des  Pendeb  konzentriert  zn  denkoa  haben,  bleibt  naeh  dem  Ttig* 
^  ^    beitsgesetze  an  demselben  Orte;  infolgedessen  Terlegt  sich  das 

Ende  1\  des  Schreibstifte in  bezug  auf  die  Glasplatte  nadi  links.  Wenn 
wir  den  Abstand  l^  von  der  Drehuntjsachse  mit  /,  bezeichnen,  so  wird  die 
Große  der  relativen  Versetzuug  |  des  Stiftes  auf  der  Platte  folgendermaßen 
ausgedrückt  sein: 

Uierans  ßnden  wir 

*-xt'  (4) 


Es  ergibt  sich  aus  Fig.  45,  daß,  wenn  der  Befestigiingspunkt  des  Pendels 
0  nnd  der  Punkt  Ii  auf  der  Platte^  der  der  Ruhelage  des  Pendels  entsprickty 

sieb  um  die  Größe  ./'  nach  rcclits.  nach  O'  und  H'  versebieben,  die  Lage 
des  Schwingungäzeutrunis  V  unverändert  bleibt,  und  daß  sich  das  Ende  der 
Schreibfeder  dann  nach  links,  nach  i/,  verschiebt,  so  daß  die  relative  Ver- 
schiebung des  Stiftes  auf  der  Platte      lY  =  %  ist. 

Bezeichnet  uiau  den  Winkel  OCO'  =  li^O  U  mil  wo  u  immer  eine 
kleine  Grdße  tst»  so  ergibt  sich: 

i-La 

und 

-=  /« 

oder 
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Alao  Beben  wir,  daß  maa  die  wslure  Große  einer  plötzlichen  BodeoTer- 
scliiebung'  t  ermitteln  knnn,  wenn  man  l  und  Jj  kennt  und  die  ralatiTe 
VeiBetzung  I  des  Apparate«  mißt 

In  diesem  Falle  benutzen  wir  uas  Trägheitsprinzip,  um  den  unbeweg- 
lichen Punkt  zu  erhalten,  der  mit  der  Erde  nicht  Terbunden  sein  sollte  und 
der  notwendig  war,  nm  die  wabre  Bodenbe^vegung  feetatellen  va.  können.  In 
der  engliseben  Terminologie  b«0t  dieeer  Punkt  the  eteady  poini 

Doch  kann  der  Pankt  C  nur  für  eine  sebr  knzie  Zeit  als  nnbeweg» 
lieh  aufgefaßt  werden. 

Wenn  r  fnrtfnbri,  sieh  mit  der  Zeit  zu  lindern,  /.,  B.  aus  positiven 
Werten  in  negatiYe  üliergeht  und  nnigekelirt,  so  bleiltt  der  Funkt  C  niclit 
unbeweglich,  sondern  du»  Peudel  kouimt  aüiuiiülich  iu  schwingende  Be- 
wegung. 

atellt  dann  die  Bewegung  der  Sdiretbepitse  S  nehon  dae  fieenltat  der 
Summe  zweier  Bew^ungen  dar,  nämlicb  der  wahren  Bodenbewegimg,  welche 

SU  bestimmen  ist,  und  der  Eigenbewegung  des  Apparates. 

T'ni  ^  nis  Funktion  der  Zeit  f  7.xi  erhalten,  kann  man  naturgemäß  keine 
unbewegliche  Platte  benutzen,  sondern  man  muß  ihr  eine  gleichförmig  fort- 
schreitende Bewegung  in  einer  zu  der  Schwingungsebene  des  Pendels  senk- 
reebten  Richtung  geben. 

Das  erreiebt  man  am  einfiMhiten  mittele  emer  mit  beraßtem  Papier 
bezogenen  zylindriscben  Trommel,  die  durch  ein  beeonderes  Uhrwerk  gleich- 
mäßig um  ihre  Aebse  gedreht  wird.  Zur  Markierung  der  Zeit  und  der 
Nullage  des  A[)|)arate-s  kann  mnn  f^ine  besondere  NullimV  benutzen,  die  ein 
anderer  Stift  erzeugt,  der  durcli  eine  besondere  Kontaktubr  etwa  jeile 
Minute  auf  zwei  bis  drei  Sekunden  elektromagnetisch  zur  Seite  gezogen 
wird  und  bu  zugleich  eiae  Zeitmarkierung  bewirkt. 

So  kann  aleo  die  Kvrre  i^F{t)  aas  den  Beobacbtungen  bestimmt 
werden. 

Vom  mathematischen  Gesichtspunkte  ans  besteht  nun  die  Aufgabe  darin^ 
in  der  Funktion  F(t)  diejenigen  Glieder,  welche  von  der  Eigenbewegung 
dp<  Apparates  ablnincr^n,  abzusondern,  so  daß  man  diejenigen,  welche  durch 
die  wahre  Bodenbewegung  bedingt  sind,  rein  erhält. 

Wie  dieses  iü  der  Praxis  zu  verwirklichen  ist,  werden  wir  im  folgen- 
den Kaintel  seben. 

Besondeis  interessant  ist  der  FaU,  wenn  die  Bodenbewegung  einen 
regdmlfiigen  sinnsartigen  Charakter  ba^  s.  B. 

«-Ä'^sin(p<+*),  (6> 

wo  die  wahre  Amplitude  der  Bodenverschiebung  und  d  die  Anfangs- 
phase ist,  und  die  Tolle  Periode  dtt  Bodensebwingung  mit  der  OrSfie 
p  doreb  folgende  Besiebnng  Terbunden  ist 

T^--  (6> 

Die  Eigenbewegung  des  Pendels  hat  bei  kleunen  Ablenkungswinkeln 
ebenÜEÜls  einen  sinnsartigen  Charakter,  wobei  die  Toiie  Periode  seiner 
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^chvrinqfxingen  T,  wie  m  der  Mechanik  bekumt  iaty  duroli  folgende  Fonnel 
«usgedrückt  wird: 

r-Sarj/I.  (7) 

Bei  hiirmonischer  Budenbewegung,  wie  sie  durch  die  Gleichung  (Ö)  de> 
fixiert,  wird,  wird  das  betreffende  Peudel  infolge  des  Einflusses  der  Eigen- 
beweguug  auf  der  Regisfcriertrommel  keine  einfache  Sinusoide  beschreiben, 
«ondem  eine  komplineiiere  Karre,  deren  Aniedillge  nieht  nur  toh  den 
konsfcmktiYen  BigentOnlielikekteii  de«  Apparates  (den  6r5fien  l  und  L), 
«ondam  sneh  von  den  GrOBen  und  oder,  gensner  ausgedrQ^,  von 
T 

4eni  YerhSltniB         «  abhängen. 

Es  wäre  nun  gauz  falsch,  von  den  Größen  der  AmpUtude  der  wahren 
BodenTenohiebang  x„  direkt  auf  die  Größen  der  AunehlZga  dea  yertikaU 
pendele  auf  der  RegiBtriertrommel  am  schlieBeo,  denn  es  kämen  lULe  Tor- 
kommen,  wo  bei  sehr  kleinen  Großen  r^,  die  AussohlSge  dea  Apparatea 

sehr  groß  werden  und  umgekehrt,  wo  bei  bedeutenden  Größen       die  Aus- 

-schläge  sehr  klein  sind.  Die  Größe  dea  Aneschiages  eines  Apparates  wird 

T 

«nßer  tod  uoeh  dureh  die  QxQße  dea  Yerhiltniaaea  —  m  in  sehr  hohem 
Maße  beeinflußt. 

Ist  II  nahe  der  Einheit  iat  also  tmhe/u  Resonanz  Torlianden  swisohen 
<lpr  Periode  der  Bodenbewegung  und  der  Periode  der  p]igenbeweg:ung  des 
Apparates,  hat  ^i\s^^  dag  Pendel  keine  Dämpfung,  so  können  für  kleine  Werte 
Ton  sehr  große  Ausschläge  eintreten;  umgekehrt  können  für  große 
Werte  tou  und  tt,  d.  h.  bei  Bodenbewegungen,  deren  Periode  groß  ist 
im  Vergleich  smr  Periode  des  Apparates,  die  AnssefalSgo  des  letsteren  sehr 
klein  sein. 

Es  läßt  sich  dieses  h  i(  Iii  mittels  einer  kleinen  beweglichen  PlattfOfni» 
auf  der  ein  einfaelie?  kleines  V^ertikalpendel  aufgestellt  ist,  zeigen. 

Gibt  man  der  Plattform  mit  der  Hand  eine  Bewegung  im  Tempo  der 
Eigenperiode  des  Pendels,  was  mit  Hilfe  eines  Metronom*?,  das  auf  diese 
Eigenperiode  eingestellt  ist,  leicht  gelingt,  m  kann  muu  selbst  bei  sehr  ge- 
ringen Amplituden  der  nirttfonnbewegung  das  Pendel  zu  großen  AnaaoiUagen 
bringen;  bewegt  man  umgekehrt  die  Plattform  um  größere  BetrSge,  aber 
sehr  langsam  hin  nnd  her,  so  irird  man  finden,  daß  das  Pendel  fast  in  Rnhe 
bleibt. 

Die<se  sojQ^ennnnten  Re«nnnn7er8cheinun^en  wurden  in  frOberer  Zeit  fast 
stets,  werden  alier  teilweise  auch  heute  noch  /ii  weiu<r  lieacbtet.  trotzdem 
sie  der  wichtigste  Faktor  für  die  richtige  Abschätzung  der  wahren  Ampli- 
tuden der  Bodenbewegung  sind. 

Das  Vertikalpendel  der  oben  beaefariebenen  einfiichen  Konstruktion  stallt 
freilieli  noch  einen  sehr  onToUkommenen  seismischen  Apparat  dar.  Zunadiat 
ist  es  wegen  seiner  verhältnismäßig  kurzen  Scliwingungsperiode  wenig  emp- 
findlich fiir  die  Recristrieninir  der  langpen'odischen  Wellen  in  der  Hauptphase 
-des  Bebens;  sein  Uanptmangel  besteht  aber  darin,  daß  es  in  allen  möglichen 
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Anmiitaii  adnringeu  kann  und  dedudb  iiidit  irnttamde  itt,  ein«  bestimmte 
Komponente  der  boriiontelen  BodeaTenohielmDg  nt  legiitriereii. 

Wie  kompliziert  die  Anfiieicbnung  dieeee  einfachen  Vertikalpendels  bei 
einmn  Beben  eein  kmm,  leigen  die  Figuren  46  und  47.  welche  die  Auf- 
zeichnung eines  solchen  Apparates  auf  einer  rahenden  Platte  bei  zwei  Erd- 
beben auf  den  Philippinen  darstellen. 

Aus  diesen  Figuren  ist  sehr  schwer  irgend  etwan  herauszulesen. 

Im  ersten  Falle  sieht  man,  daß  die  Be\regung  des  Pendels  Tonags- 
weise  in  swei  bestimmten  Biebtongen  geschah,  im  zweiten  Falle  haben  wir 


eine  eehr  uiii^inclle  und  hiibsehe  Figur,  die  zeigt,  daß  das  Ende  des  Schreib 
Stiftes  eine  Reihe  eilij)senartiger  Kurven  beschrieben  hat,  aus  deDcn  aber 
edur  schwer  irgendein  bestimmter  SchluU  über  den  wahren  Cliaruktcr  der 
entspreohendoi  Bodenbew^gping  zu  ziehen  ist. 

Wenn  die  moderne  Seismometrie  genötigt  sein  wflrd^  ihre  Folgerungen 
und  Schlosse  auf  ein  solches  Beobaehtongsmaterial  zu  begrflnden,  so  wire 
natarlioh  ein  erheblieher  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  bei  Beben  auf- 
tretenden Bodenbewe^tin2;en  nicht  zu  erwarten. 

Heutigentages  sind  solche  HinfHche  Pendel,  zuweilen  auch  Troraometer 
genannt,  fast  ganz  außer  Gebrauch. 

Nun  kann  man  das  gewöhnliche  Vertikalpendel  in  sehr  einfacher  \\  t-ij^e 
80  umgeetslten,  daft  es  nnr  in  einer  bestimmten  Ebene  schwingen  kann, 

Oalttsla:  SttaamMlito  13 
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wenn  mau  die  Masse  M  des  Pendels  an  einem  besonderen,  festen  Rahmen  HR 
(vgl.  Fig.  48)  und  nicht  an  einem  einfachen  Vertikalfaden  aufhängt.  Dieser 


Rahmen  wird  zweckmäßig  nach  oben  erweitert,  und  es  wird  dann  sein  oberer 
Teil  mittels  zweier  dünner  Stahllamellen  Ali  an  dem  Pendelgestell  befestigt. 

Bei  dieser  Art  der  Aufhängung  kann  ein  Pendel  nur  eine  bestimmte 
Schwingungsebene  haben.    Sind  zwei  solcher  Apparate,  und  zwar  einer 
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im  Moriflian  und  der  andere  im  ersten  Vertikal  aufgestellt,  so  kann  man 
eine  jede  der  beidea  Kojnponenton  der  horizontalen  i^odenversohiebung  ge- 
soudert  registrieren. 

Weuu  wir  imstande  sein  würden,  die  wahren  maximalen  Bodenver- 
•diiebungen  im  Meridian  and  im  eistan  T^rtUnl,  ^ 
welch«  wir  entopreehend  mit  xjf  ond  xm  bezeiofaniii, 
beim  ersten  EintrefTon  der  longitudinalen  seumiaeheD 
Wellen  der  ersten  Vorphase  (P)  zu  Itestimmen,  so 
könnten  wir  sehr  leicht  das  wahre  Azimut  des  Epi- 
v  rill  ums  (c  berechnen.  Wenn  wir  den  \  erschiebuugen 
nach  ^lürden  und  Osten  das  Zeichen  +,  und  nach  Süden 
and  Westen  dae  Zeichen  —  geben  and  CfaröBe  and  Vor- 
seiehen  der  Ablenkongen  der  Apparate  den  Seismo- 
£jraimmflsi  entnahmen,  ho  gebt  ohne  weiteres  daraus 
hervor,  in  welcher  Richtung  die  erste  horiaontale  Bo- 
denTerschiebung  vnr  sich  gegangen  ist. 

Ist  z.  B.  dip  Versc-hiebnn<j  .t;,v  nach  und  Xj  nach 
E  erfolgt^  so  ^v.ü  die  Hoden  Verschiebung  beim  ersten 
Stoß  nach  2i£  gerichtet,  wobei  der  Winkel  ce  zwischen 
der  Richtang  der  Verschiebnng  nnd  dem  Heridian  nach 
^itt,  49  SOS  der  Fmmel  an  beetimmen  iit 


Xm 


(8) 


Wenn  dit-  ribte  Welle  eine  Kondensationswelle  ist,  was  aus  der  liiehtung 
des  ersten  Auät>chlageä  des  Vertikalbeisuiographen  hervorgeht,  die  erste  Boden- 

N 


6 

A 

bewegung  also  nach  <>i)Hn  ^^enehtet  ist,  «o  li(  <jt  da>  A/.iiuut  u.  des  Epizentrums 
imSTT-Qnadranten;  im  1  alle  einer  Dilatatiouswelle  liegt  es  im  .V£^-Quadrantea. 
Ist  aber  z.  D.  xs  negativ  und      positiv,  so  fällt  i^Fig.  50)  naoh 


tg«  - 


die  Richtung  der  Bodenbewegting  in  den  jSj^-Qaadranten. 


IS' 
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Da«  Azitunt  Ej»!zpnfriinis  liegt  dann  einer  Kondensations-  oder 
Diiatationswelle  eatspi eckend  eut^veder  im  A  ^r-  oder  «S  Quadranten. 

Die  absolute  Grütze  der  maximalen  horizontalen  Bodenverschiebung 
«rgibt  sidi  ein&di 

h^-Vx%^^.  (9) 

Wenn  wir  boi  dem  enten  8toB  (F)  ancib  die  abioliite  GnSße  der  maxi- 
malMi  Vertikalkomponente  der  Bodenverscbiebiing  messen  konnte!'.,  so 
kQnnen  wir  sehr  einfach  den  scheinbaren  £niergenswinkel  ?  nach  der 
Formel  (10)  bestimmen  (vgl  Fig.  öl). 

Der  Winkel  e  kann  also  onmitt^bar  aus  den  Beobachtungen  ermittelt 
werden.  Wir  bezeichnen  diraen  Winkel  mit  einem  Strich  über  dem  Bnch- 
vtaben  e,  und  nennen  ihn  den  scheinbaren  Emergenzwinkel,  zum  Un- 
terschied von  dem  wahren  Emer- 
genzwinkel  CBD  =  e,  unter  dem 
der  seismisehe  Strahl  aus  E  die 
ErdoberffiU^e  im  Beobaehtungsort 
S  trifft 

Die  Winkel  e  und  ?  nnter^ 
scheiden  sich  voneinander  nur  we- 
nig, da  ein  Teil  der  einfallenden 
seismischen  Energie  des  Strahles 
EDB  in  B  ins  Innere  der  Erde 
reflektiert  wird.  Trotidem  muß 
awisehen  di^en  awei  Winkeln  eine 
▼oUstindig  bestimmte  Abhängig- 
keit vorhanden  sein,  die  aber  vor- 
läufig noch  nicht  hat  festgestellt 
werden  können. 

Auf  die  beiden  berührieu  Fragen,  die  Beätiuimung  det»  Azimuts  des 
Epiaentrums  nnd  des  EmergensEwinkets,  werden  wir  noch  in  der  Folge 
znrQckkommen  (im  Kap.  X). 

Ist  die  GrSAe  einer  jeden  der  drei  Verschiebungen,  der  beiden  hori* 
zontalen  und  der  vertikalen,  als  Funktion  der  Zeit  t  bekannt,  so  finden 
wir  h'icht  die  entsprechenden  zweiten  Derivierten  nach  f  oder  die  "Reschleu- 
nigungen,  die  die  Größen  ilerjeiiiLrcn  Kriitte,  die  lu  den  gegebenen  Rich- 
tungen wirkeil,  charakterisieren,  kennt  man  die  drei  Kumpoueuten,  so  er- 
gibt sidi  datana  anoli  die  Beaaltierende. 

Statt  die  BesdüeanigangeD  an  bestimmen,  kdnnte  man  ancb  die  Pro- 
jektionen der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  bestimmen  uud  nach  diesen 
Projektionen  die  absolute  Größe  der  ganzen  Geschwindigkeit  v  aufsuchen. 

Sehen  wir  von  fh?m  Einflnsse  der  Dn  hnngeu,  die  meistenteils  im  Ver- 
gleich zu  den  Verschiebungen  klein  sind,  ab,  so  können  wir  die  Intensität 
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der  scisnitBchon  Energio,  die  im  Beoljuclitiin'rsort  ß  auftritt,  proportional 

dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  v  annehmen. 

Im  Fallt'  pines  situisartigeu  Charakt«^?-«  der  Bodenl'"''Wf>(:;uug  bieten  die 
BereclmimgäQ  der  Geschwindigkeiten  und  lieschleonigungen  keine  Schwierig- 
keiten. 

Wenn 

wo 

fr; 

ut>  so  liiid  dio  entipreohendeii  Projektionoii  der  Qesehwiiidigkeit 

und  die  Projektion  der  Beachlennignng 

dt*  2'^^mS^^{P^  +  ^)' 

Die  abtolaten  mazimaien  Größen  der  Geschwindigkeit  und  BeecUeuni- 
gnng  sind 

lind 

4»» 

Denken  wir  uns  nun,  daS  wir  in  irgendeiner  Weise  die  GröBe  der 
seismiaeben  Bnergie  an  Twscliiedenen  Pniüben,  die  nahe  odor  direkt  am 
Epieentntm  irgendeines  Bebens  liegen,  bestimnit  haben. 

Wir  bezeichnen  dies*  Energie  mit  Z  Je  grSfier  die  Entfernung  ^  des 
Ipigebenen  Punktes  vom  Epizentrum  isl^  desto  kleiner  ist  im  allgemeinen  /. 

Yerftlgt  man  fiber  eine  Reihe  entsprechender  Werte  TOn  I  und  A,  so 
kann  man  die  angenilherte  llerdtit  fe  h  des  Bebens  nach  einer  einfachen 
und  eleganten  Methode,  auf  weiche  zaerst  Duttoa^^)  hingewiesen  hat,  er- 
mitteln. 

Da  wir  uns  auf  Punkte,  die  nicht  weit  vom  Epizentrum  liegen,  he- 
schrüukeUj  so  können  wir  in  erster  Annäherung  die  Obertiäclie  der  Erde 
als  eine  Ebene  betraditen* 

Da  der  Herd  niemals  sehr  tief  liegt,  so  Temaehlai^iiiigea  wir  audi  die 
Absorption  der  seismischen  Energie  in  den  oberen  l^fdschichten;  bei  einer 
strengen  Ableitung  würden  flbrigens  beide  Korrektionen  sowohl  wegen 
Krümmung  als  auch  wegen  Absorption  leicht  au  berücksichtigen  sein. 

Wir  ndmien  also  an,  daß  die  Größe  der  seismiechfn  Energie  umge- 
kehrt projxirtiotial  ist  dem  Quadrat  der  Entfernung  r  des  Beobachtungsorts 
von  dem  Herde  E. 
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Es  sei  in  Fig.  52  MN  die  Erdobertiäche,  H  der  Herd  des  Beheu«?. 
und  B  irgeodeiu  Beobachtungsort,  der  in  der  Entfernung  A  von  E  liegt. 

Dann  ist 


und 


(11) 

wo  A  eine  Konstonte  ist. 

Die  Abhängigkeit  1  von  der  Epizentralentfemong  A  kiim  man  gn- 
pliiBeb  darsteUeo,  indcni  man  I  als  Ordinate  und  A  ab  AlMsuse  in  einem 
lechiwinUigen  EoordinatenBjvtem  auflxigt.  Es  ergibt  sich  dann  die  Karre 

APC,  welche  also  die  Abliiogig- 
keit  1  vou  A  darstellt. 

Verfügt  man  über  Beobach- 
tungen an  mehreren  Stationen,  die 
in   verschiedenen  Entfemnngen 
vom  EpiMntrom  liegen,  ao  knin 
man  mit  einer  gawiaaen  Annllie* 
rung  die  Kurve  7— /"(A)  zeichnen. 
Sind  zwei  Paar  der  ent.sprechenden  Großen  I  und  A  bekannt,  so  kann 
mau  ieiübt  die  zwei  Unbekannten  A  und  h  ermitteln,  also  die  gesuchte 
Herdtiefe  H  bestimmen. 

Die  Alethude  Duttoiis  i&i  hiermit  nicht  vüüig  identisch. 
Wir  wollen  die  Eigenaehalten  der  Eurre  l    /(A),  die  dnreh  die  Olti* 
ehnag  (11)  definiert  wird,  nnteraoeheD. 

Dasn  beetimmen  wir  raerst  die  GrSßen  ^  nnd 


Kig.it. 


und 


rf«/  (A*  -f  /!»)«  —  A  •  aCA*  +  ft«)  ■  8  A      q  ,  8A*-/i' 


{a»+äv 


Die  erste  Formel  «eigt,  daß  immer  negativ  ist,  und  die  aweite^ 
dail  ffir 


die  Karre  ial  alao  konkar  aor  Abarinoiaehe^  fttr  A  >      ist  aie  di^^egen 


konvex. 

Im  Punkte  wo 


A- 


(12) 


ist,  ändert  sich  die  Intensität  der  sfismisfhen  Enerj^ie  am  selmellstt^j^  »lifc 
der  Entfernung  A,  d.  h.  die  i  soseisten  nähern  sich  einander  am  meiäteu. 
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Die  Lage  dier^es  Inversionspuulites  hängt  uiclit  von  der  absuluteii  Größe 
der  seisniisrhcn  Energie  ub,  d.  h.  sie  ist  von  der  Oröße  A  unabhängig; 
wenn  wir  dösbalb  über  ein  hinreichendes  Beobachtungsuiaterial  verfügen, 
die  Kurve  1  —  /(A)  konstruieren  und  den  Inflexiompunkt  finden  können, 
80  erliilfceii  wir  Boj^oh  die  geBoehte  Herdtiefe  nach  der  Formel  (12),  wesui 
wir  die  entsprechende  GrOAe  ü  kennen. 


$  '6.  Ihm  wlahtigntoii  Tjrpwi  ▼«&  BeinmograpliML 

Die  Zahl  der  seiemiBchen  Apparate  ist  sehr  groß,  sie  können  jedoch 
ftst  alle  auf  einige  bestimmte  Typen  sorückgefOhrt  werden,  die  wir  hier 
kurz  betrachten  wollen.  Dabei  werden  wir  im  allgenit^inen  nuf  die  Konstruk- 
tionsdetails der  Apparate  nicht  eingehen,  sondern  uua  im  wesentlichen 
darauf  beschränken,  die  Prinzipien,  die  ihrer  Konsiraktion  zugrunde  li^en, 
zu  erläntern. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zu  denjenigen  Seismographen,  die  für  die 
BegiBtrienmg  der  horiaontalen  Bodenbewegungen  heelLnmt  aiad. 


Baa  elnfiMlie  YettikalpandeL 

Diesen  l^pae  der  Apparate  in  «einer  ein&eheten  Form  haben  wir 
ecbon  im  Toriiergehenden  Paragraphen  knis  betrachtet. 

üm  die  Schwingungen  des  Apparates  auf  eine  bestimmte 

Schwingungsebene  zu  bescbrinken,  kann  man,  wie  wir  ge- 
sellen hal)en.  die  Pendelniasse  an  einem  festen  Kähmen,  der 
mittelst  zweier  Stahüameileu  aufgehängt  ist,  anbringen  (vgl. 

Eine  Al)bil<liing  der  Registrierung  eines  solchen  Apparates 
ist  i»t  i  lg.  Ö3  dargestellt. 

Hierbei  wird  das  berußte,  zusammengeklebte  Papier- 
band Uber  eine  Walae  gehängt,  wifarend  eine  zweite  leichte 
Waise  unten  m  das  Band  hineingelegt  wird  und  dieses  straff 
zieht,  so  daß  das  Papier  sich  glatt  an  die  obere  Walze  an- 
legt Letztere  ist  mit  einem  Uhrwerke  verbunden,  welches 
das  Papierhanil  unter  dem  Schreibstift  des  8eigniographen 
weiterführt.  Durch  eine  einfache  Einrichtnnf^-  ist  die  unten- 
Walze  gegen  die  obere  etwas  versetzt,  so  daß  das  Papierband 
eich  spiralig  fortbewegt.  Eine  solche  Regisbdereinriditnng  ist 
bei  versbhiedenen  Seismometem  gebiiadblicfa. 

Da  die  Dxehmigsachse  AB  eines  aolchen  Vertikal- 
pendeLs  hovbontsl  ist  und  es  nur  in  einer  hestimmtsn 
Ebene  schwingen  kann,  so  mnfi  man  fOr  die  Begistriening 
der  zwei  Honaontallcomponeaiten  der  Bodenbewegnngem  swei  solche  App*- 
rate  haben. 


Fi  IT.  SS. 


Digitized  by  Google 


I 


1,S4  Vicrt«8  Kapitel.  Die  Hauptprobleme  der  Seismometrie 


Fig.  64. 


Bei  eiuigen  Typen  von  Vertikalpeudelu,  z.  B.  beim  Vertikalpendel  Vi- 
eentinis,  das  Fig.  54  und  55  zeigen,  ist  das  Pendel  so  aufgehängt,  daß  es 
in  allen  Azimuten  schwingen  kann;  die  Zergliederung  der  Bewegung  iu 
zwei  Komponenten,  für  die  man  gewöhnlich  die  Richtung  des  Meridians 
und  des  ersten  \'ertikals  wählt,  erreicht  man  in  der  folgenden  einfachen  Weise. 
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Der  Registrierstift  /  in  Fig.  55b  spielt  bei  c  in  Gabeln,  die  an  den 
beiden  senkrecht  zueinander  fiolaj^erten,  leicht  bewei^lichen  Schreibhebeln  .V 
befestigt  sind:  einer  von  diesen  ist  ein  KniehebeL  Die  Bewegung  des  Stiftes 
wird  durch  diese  Einrichtung  in 
Ewei  soauiaiider  srakrechte  Eom- 
poneoteD  Milegt. 

Dm  Detail  der  Einrichtong  iet 
ohne  weiteres  aus  Fig.  55  zu  er* 
kennen;  wir  brauchen  daher  sieht 
weiter  darauf  einzugehen. 

Dasselbe  IVinzi[)  der  nieidui- 
ttiadien  Zierleguug  der  Bewegung 
in  swei  Komponenten  wird  anch 
bei  dem  schweren  Wiechertsehen 
Yertikalpendel,  das  auf  der  eeit- 
mischen  Station  zu  Göttingen  aof- 
gestellt  ist.  angewandt. 

Dieses  Vertikalpendel  zeichnet 
•ich  durch  eine  sehr  große  Masse 
aaa^  ee  wiegt  nSmlioh  17000  kg. 
Als  llasse  d^t  ein  groBer  eiserner 
Hoblzjlinder,  der  mit  Schwerspat, 
einem  Material,  das  das  spei.  Ge- 
wicht 4  hat,  gefüllt  ist. 

Dieser  Zylinder  ist  an  drei 
korxeu  Eisenstaugen  aufgehängt. 
Die  £igenperiode  der  Sdiwingongen 
des  Pend^  ist  daher  nieht  grofi, 
nämlich  nur  ly,  Sekunden,  so  daß 
das  Pendel  Tonogsweise  für  die 
Registrierung  seismischer  Wellen 
kurzer  Periode  sich  eignet. 

Die  normale  Vergrößerung  dieses  Apparates  betragt  nicht  weniger  als 
2000,  was  durch  ein  Systral  aufeinanderfolgender  Yergrößerungshebel  er^ 
reicht  wird. 

Nun  erf&hrt  aber  der  Schreibstift  eines  jeden  seismischen  Appsrates 

bei  seiner  Bewegung  auf  der  berußten  Papierfläche  eine  gewisse  Hemmung 
infolge  der  Reibung,  die  im  allgemeinen  nicht  konstant,  sondern  veränder- 
lich ist.  Auch  w  eun  sie  ihrer  absoluten  Größe  nach  nicht  groß  ist,  so  wirkt 
sie  doch  auf  die  Bewegung  des  Pendels  ein  und  ändert  den  Charakter 
seiner  Schwingung  etwas.  Damit  wird  aber  die  exakte  Ausmessung  des 
Seismognunms  erschwert. 

Zor  Verminderang  diessr  ▼erfUschenden  Einwirkung  der  Reibung  anf 
die  Aufzeichnung  der  Apparate  gibt  man  diesen  daher  eine  große  Massen 
es  muß  die  Masse  um  so  großer  sein,  je  stärker  die  Vergrößerung  ist, 
so  daß  also  Apparate  mit  starker  Vergrößerung  sehr  große  Massen  er- 
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fordern.  DteeeB  ist  bei  der  meohaniaohen  Uegistrieraiigsark  nicht  su  um- 
gehen. 

r>!»>  Konstruktion  komplizierter  Verirrößerungshebel,  besonders  bei  der 
Vereimguug  der  Hebelarme  durch  (jabeln.  wie  Fig.  56  darstellt,  ist  me- 
chanisch nicht  leicht  auszufahren,  da  ea  sehr  schwer  den  toten  Gang 
betondm  swiidMii  Ghibd  und  Stift  sn  veniMideik  Ifadii  mm.  die 
«ehr  eng,  so  tritt  leicht  «terke  Reibung  ein,  die  bitweileiK  ein  Stecken- 
bleiben de«  Stifiei  cur  Folge  bat. 

Die  Zergliederung  der  Bewegung  eines  einfachen  Vertikalpendels,  das 
in  «Uen  möglichen  Asimuten  eehwingen  kann,  durch  mechaniscÄie  T^rich* 
^  ^  ^         tungen  bietet  noch  eine  andere 

* — 2  Schwierigkeit,  daß  man  näm- 

/       \r  lieh   niemals  völlig  überzeugt 
yj^j^  \.J    sein  kann,  daß  die  Aufiseich- 

nung  jeder  einzelnen  Kompo- 
nente durohene  onabh&ngig  Ton  der  anderen  ist  Infolge  der  unTenneid- 
liehen  Reibung  in  den  verschiedenen  G^elenkrerbindmigen  aller  mechanischen 
Teile  ist  es  immer  mörrlidi,  daß  die  eine  Komponente  etwa.«t  auf  die  Be- 
wegung der  anderen  reagier^  was  eine  Beeinflussung  der  Auis^chnong  des 
Apparates  selbst  mit  sich  bringt. 

Die  Theorie  der  Spismofp-a{)heu,  die  später  noch  eingehend  behandelt 
werden  wird,  zeigt  uns,  daß  ein  Seismograph  mit  Dämpfung  abgesehen  von 
der  Resonana  um  so  empfindlicher  auf  die  rhjtlunisehen  IMenbewegungen 
rMgiert^  je  größer  seine  Eigenperiode  isi 

Um  die  Eigenperiode  T  zu  TeigröBem,  lint  man  die  Linge  des  Pendels 

groß  zu  machen.  Solche  einfache  sehr  lange  Pendel  wurden  TOn  Cancani 
und  Yicentini  konstruiert;  sie  finden  sich  noch  au  einaelnen  smsmiaeben 
Stationen.  Diese  Instrumente  sind  aber  sehr  unbequem. 

Viel  einfacher  kann  die  Vergrößerung  der  Eigenperiode  der  Schwin- 
gungen des  Apparates  erreicht  werden,  Indem  man  die  Drehungsachse  des 
Instrumentes  von  der  horizontalen  in  eine  fast  vertikale  Lage  bringt,  so 
daß  jetit  die  Peudelmasse  statt  in  einer  Vertikalebene  in  einer  Ebene, 
welche  mit  dem  Horizont  einen  sehr  kleinen  Winkel  bUde^  aohwingt 

Wir  haben  damit  ein  sogenanntes  Horizontalpendel  erlangt,  zu 
dessen  Betracbtong  wir  jetst  fibei^ben.  Infolge  ihrer  großen  Sehwingunga^ 

dauer  sind  die  Horizontalpendel  sehr  empfiudlidie  seismische  Apparate^  die 
daher  sehr  viel  im  Gebrauch  Bind 

Man  kann  wohl  sagen,  daß  für  Stationen,  die  in  bedeutender  Entfer- 
nung von  seismisch  erregten  Gebieten  liegen,  die  einfachen  Vertikalpendel 
keine  genügende  Kinptindliclikeit  besitzenj  in  diesen  Gebieten  selbst  können 
sie  jedoch  wertvolle  Dienste  leisten. 
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Dia  Koustruktiou  ein^  solchen  Pendels  ist  in  Fig.  57  schematisch 
dargestelli 

Bin  IMaUsteb  mit  Eirei  spitun  EDd«ii  A  und  B,  ^«  in  feetgplagerton 
VerdefiiDg«n  ipiailen,  trigt  mittela  tijm  ftcten  Rahmens  BR  die  aefawere 
Masse  M. 

Pie  Drehungsachse  dep  A]>T>aratcs  AB  ist  nntpr  feinem  klfinen  Winkel  / 
jreg.  n    iie  Vertikale  AZ  geneigt.    Die  Gleichgewichtslage  des  Apparates 
entspricht  der  niedrigsten  Lage  des  Schwerpunktes  ^ 
dflB  beweglichen  Teilw  dee  Instnunentes.  : 

Lenä  man  die  Maaee  M  mr  Seite  ab  nnd  ttber^ 
läßt  sie  dann  noh  selbst,  so  wird  sie  harmontsdie 
Sohwingongen  am  die  Achse  AB  nnd  zwar  fast 
in  der  Horizontalebene  ansftihren,  wobei  dit  Ki'jr  "! 
periode  des  Pendels  um  so  größer  sein  wird,  je 
kleiner  der  Neigungswinkel  i  der  Achee  des  Appa- 
rates ist.  Nimmt  man  den  Winkel  i  sehr  klein,  so 
kann  man  eine  edur  lauge  Schwingungsdaner  eniekn. 
lel  f  •>  90*,  ao  Tervandelt  eioh  das  Horizontalpendel 
in  ein  gewöhnliches  Terlikales  Pendel,  das  man  also 
gewissermaßen  als  einen  besonderen  Fall  eines  Ho« 
riaontalpprjdpli^  betrneliten  könnte 

Die  Bodenverschiebungeu  seiii^i  '  >  ht  zur  Ebene 
der  Figur  werden  auf  ein  solches  Uorizoatalpendel 
ebenso  wie  aof  das  entspretdiende  Vertikalpendel  ^nwirkeDy  nnr  mit  dem 
üntersebiedey  daß  das  Hoiisontalpendel  bei  großer  Scbwingongsdaaer  für 
die  langen  seismisckai  Wetten  bedeutend  empfindlicher  ist. 

Wenn  man  an  der  Masse  3f  einen  Schreibstift  anbringt,  so  kann  mnn 
die  Bpwf^srting  des  Apparates  anf  einer  rotierenden  Trommel,  welche  mit 
hl  rubtem  Papier  bespannt  ist,  registrieren  f  mechanische  Registrierung  >  ^^;ln 
kann  aber  auch  die  Bewegtimr  du^  Apparuteü  optisch  registrieren,  itidnu 
man  in  der  Nahe  der  Drehungsachse  des  Instnunentes  einen  kleinen  Spiegel 
belbstigt,  auf  den  man  Ton  einer  nnbeweglioihen  Lichtquelle  ans  Licht» 
atiahlen  wiift,  die  dann  dnreh  besondere  Linsen  aof  der  Bliche  der  R^- 
striertrommel  in  einen  THinkt  zusammengenogen  werden.  Die  Trommel  wird 
in  diesem  Falle  mit  lichtempfindlichem  Papier  bezogen  (optische  Registrie- 
rung}. 

Bei  der  Bewegung  des  l'eüd«.ls  wird  sich  der  Lichtpunkt  in  angenähert 
horizontaler  Hichtuiig  uut'  der  Oberilüche  der  Regi»triertrommel,  deren  Achse 
boriioatal  gelagert  ist,  hin  nnd  her  bewegen,  so  daft  man  bei  der  Rotation 
der  Trommel  anf  dem  Papier  eine  Knrre  erUUt,  die  die  Bewegung  des 
floriaontalpendelä  charakterisiert. 

Ein  solches  Horizontalpeudel  mit  starrem  auf  zwei  Spitzen  aufge- 
hängtem Gerüst  wurde  wohl  zuerst  von  W.  C  Thaplin  (1878)  hergestellt,  im 
Jahre  1880  wurde  es  dann  von  J.  A.  Ewing  etwas  yerfeinert.  £in  wirkliches 
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PrazisionamBtnimeiit  machte  eni  toh  Bebenr-Pasehwitz  ans  demselben; 
einige  Änd^nung^  wurden  vfiJter  von  0.  Becker  angebraohi 

Diese  Pendel  liaben  gewöhnlich  ein  sehr  geringes  Gewidit;  das  6e- 
samtgpwicht  des  beweglichen  Teiles  betragt  im  ganzen  nur  gegen  70  gr., 
so  daß  ni(  lit  mehr  die  mechanische^  soodem  nur  die  optische  Kegistriemng 
ungewandt  werden  kann. 

Der  Mangel  dieser  Pendel  mit  Spitzenaufhängung  besteht  darin,  daß 
die  Spitzen  sich  mit  der  Zeit  abstumpfen  und  das  Pendel  dadurch  weniger 
empfindlich  wird,  ee  resgiert  also  nicht  so  fism  «nf  Ueioe  Bodenvenehie- 
hangen;  auBerdeoi  ändert  das  Pendel  mit  abgestumpften  Spitsen  letchter 
seine  normale  Gleichgewichtslage. 

Ein  anderer  wesentlicher  Mangel  solclier  Pendel  besteht  darin,  daß  die 
Eigenperiode  T  ihrer  Schwingungen  vf>n  der  Amplitude  ihrer  A««:schlap^0 
abhängt  Wenn  wir  den  Ablenkungswinkel  des  Pendels  von  der  (ileich- 
gewichtslage  mit  0  bezeichnen,  so  erhält  mau  auf  Grund  der  Beubachtungeu 
mit  einem  soldioi  Pendel  der  Bussischea  Ssismologiachen  KommissiOB  di« 
folgende  Ablfingigkeit  der  Sehwingungsdauer  T  von  dem  Ansschlag  0. 

ß  T 

0"  8'  15V) 

1  50  lö,8 

5  9  20^ 

6  15  21,6. 

Eine  eingehende  Bestimmung,  die  mit  einem  Instrumente  der  «bleichen 
Art  am  Geodätischen  Institut  in  Pot.stlaui  nusgeführt  wurde  und  bei  der 
tlie  Winkelausscbläge  bia  zu  lü"  gingen,  ergab  folgendes  Itesultat. 

Bezeichnet  S  die  beobachtete  'Schwingungsdauer,  T  die  auf  unendlich 
kleinen  Ausschlag  reduzierte  Sehwingungsdauer,  ist  ferner  a  die  Amplitude 
in  cm  bei  einer  Entfeniung  der  Spi^elslüla  tml  2,36  m,  so  werden  die  Be- 
obachtungen bei  den  Tcrschiedonen  Schwingungsdauern  durch  die  folgenden 
Ausdrücke,  in  denen  das  erste  Glied  gleich  T  lAt,  dargestellt: 

6«,80  +  iyjma  -  O,O0056a*  -  S 

8,80  +  0,072a  -  0,001ö6a*- 
II, 52  +  0, 158a  -  0,00297 - 
13,01  -f  0,202«  -  0,00517««- 
13, 75  -H  0, 805a  -  0,00580a'  - 
lö,  <>s  4-  0,522a  —  0,00880a»— 
17,38  +  0,658 a-0,008i>4a*-  . 
Jeder  dieser  AnsdrOcke  gründet  sich  auf  mehrere  Beohaehtungsreihen. 
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Eine  solche  Abhängigkeit  der  Schwingungsdauer  muB  fraglos  als  ein 
I^faniTel  diese«;  Pendels  beieichoet  werden,  der  die  Beobachtaog  der  Seis- 
mogf  Mimiie  erschwert. 

ii^iiieu  zvveiteu  Typus  des  Uorizontaljtendels  bilden  die  Pendel,  deren 
obere  Spitze  durch  einen  ddnnen  Dnht  ersetzt  ist  und  die  eioli  unten 
gegen  eine  Spitie  etfllsEen. 

Die  iK'kannte.sten  Konstruktionen  dieeor  Art  eind  die  Pendel 
TOB  Omori  und  von  Milne. 

Eine  schematische  Abbildung  dieser  Pendel  ^iht  Fig.  r)8. 
Auf  eine  horizontale  Stange  AF  ist  die  sc  hwere  Mas-^^e  M 
aufgesetzt.  Das  linke  Ende  der  Stauge  ist  mit  einer  Stahlüpitze 
versehen,  die  sich  auf  ein  festes  Lager  mit  sphärischer  Aus- 
bShlung  itfitsi 

Von  dem  Pendelgenrieht  gehen  von  beiden  Seiten 
Drähte  €B  und  DB  nach  oben,  die  in  B  befestigt 
werden  und  die  Masse  M  tmixpii     Die  l'unkte  A  und  B 
sind  uubeweglich  und  st^irr  mit  dem  Stati?  des  Appa- 
rates verbunden. 

Die  Drehungsachse  des  Apparates 
ist  die  Linie  AB  ond  der  Neigungs- 
winlwl  der  A<diee  ist  «. 
Das  Pendel  von  Omori  wird  mit  einigen  AbanderoBgm  anch  von  dem 
Mechaniker  Bosch  in  Straßburg  herge.stellt. 

Ein  Pendel  ähnliclier  Art,  das  von  demselljen  Mechaniker  gebaut  wird, 
ist  das  Tromometer,  das  eine  größere  Masse  i  100  kg),  als  das  Instrument 
Omoris  (10  kg)  besitzt  und  dessen  Masse  außerdem 
nSher  an  der  l^mdrehungsaohfl«  anfgehäugt  isi 
Fig.  59  gibt  eine  Abbildung  deeselbwL 
Sine  güSeiseme  Säule  ist  oben  mit  Sehlitten- 
fQhmngen  und       verseilen,  mittels  deren  sich 

der  Aufhangepunkt       der  Ma'tse  A  in  der  Richtung 
der  Schraube  Lj,  sowie  vor-  und  rückwärts  und  seitlich 
verstelieii  laßt    Hierdurch   kann  die  Neigung   i  der 
Drebnnpachse,  eowie  die  Gleichgewichtslage  der  Masse 
innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebig  geändert  werden. 
Die  Masse  stützt  sich  in  L  mit  einer  StaUspitse  gegen  ein 
sphärisches  Stahl- 
lager.   Ein  an  der 
Masse  befestigter, 
aus  Aluminiumroh- 
renheigestelltefTer- 
steiftw  Rshmen  C 
greift  an  dem  kur- 
zen  Hebelarm  des 
Scbieibhebels  a  an 

{Fig.  QO).  Fi«  58. 
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Der  Sdinibliebel,  der  an  einer  lenkiediten  Aehae  befeetigt  ist,  tragt 
aa  diesem  kunen  Hebelarm  ein  Tcrtikal  etehendea  Glaaplitteben  g,  deisen 

Gemcht  den  Schreibhebel  au8- 
balnnziert  und  auf  dessen  Fläche 
sich  ein  ati  dem  Pendelarm  c 
an^cbrarhtes  U'it-ht  bcwogliches 
itüdclieu  d  lehnt.  Dos  Glasplätt- 
ehen wird  an  das  Rädchen  ange- 
drSekt  dordi  ein  kleinea  Gewieht- 
chen  das  tod  einem  auf  dem 
Pendelann  e  angebrachten  Galgen 
an  einem  Kokonfaden  herabhängt; 
das  Glaaplüttchen  beHudet  sich  also  zwischen  iliesi  iii  <ie\vichtchcn  und  dem 
Rädchen.  Der  Druck  des  Gewichtchens  kann  durch  Verstellen  des  Galgens 
verändert  werden. 

Bei  neueren  Apparaten  dieser  Art  ist  eine  Luftdutuplung  uugebraeh^ 
die  auf  einer  dfinuen  Metallplatte  beetebt,  welche  in  einem  geediloieenett 
TiAreckigen  Kärtchen  aehwingt  Die  Metallplatte  ist  mit  der  Penddstsnge  e 
TSiknppeli 

Die  Eigenpet^ode  lübigt  bei  diesen  Pendeln  wenig  von  der  Amplitade 

der  Schwingungen  ab. 

Die  Pendel  Milnes,  die  an  den  meisten  englischen  seismischen  Sta- 
tionen in  (Jol)riiu(h  sind,  unterscheiden  sich  prin/ipioll  wenig  von  dem 
eben  heschriclioiieu  Typus  mit  einer  Stützsfiitze.  Sie  werden  aber  viel  leichter 
konstruiert  und  es  wird  deshalb  bei  ihnen  nicht  die  mechanische,  sonderu 
die  optisohe  Begistriening  angewandt,  jedodh  in  einer  anderen  Weise,  wie 
frfihar  angegeboL  Es  wird  nämlidh  an  das  Ende  dea  Pendelarmea  ein 
schmaler  horizontaler  Spalt  angebracht,  über  dem  im  rechten  Winkel  ein 
zweiter  am  Gehäuse  des  Pendels  angebra^ter  Spalt  liegt  An  der  Kreuzung 
der  beiden  Spalte  kann  dann  ein  von  einer  Lampe  ausgehender  Lichtstrahl 
auf  ein  Band  von  photo^rajibisclu  ni  Papier  fallen,  das  durch  ein  Triebwerk 
weiter  bewegt  wird.  Bei  Bewegungen  des  Pendels  muß  sich  der  durch  die 
beiden  Spalte  erzeugte  Lichtpunkt  auf  dem  Papier  hin-  und  herbewegen 
nnd  also  eine  KnrTe  an&eichnen. 

Diese  Art  der  Registrierong  kann  nieht  als  swednnäfiig  beaeiehnet 
werden. 

Es  wQrde  sich  jedwi&lls  mehr  empfehlen,  die  früher  besprochene  Art 
der  Itegistriemng  anzuwenden,  nämlich  einen  kleinen  Spiegel  in  der  Nähe 
der  Drehunjs^fichse  des  Pendels  anzubringen  nnd  mittels  dieses  die  Bewe- 
jiun*:en  des  Penilels  zu  registrieren.  Man  kann  dann  die  Registrier trommel 
in  einer  gr(){Joren  Entfernung  vom  Spiegel  (^üblich  ist  etwa  4  m)  aufstellen, 
wodurch  die  Länge  des  optischen  Hebels  wesentlich  größer  und  somit  die 
Empfindlichkeit  des  Pendels  stark  erhöht  wird. 

Die  normale  Vergrößerung  des  Instrumentes  Ton  Milne  ist  nur  etwa 
eine  7-£Mshe. 
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Für  die  Kegietrierung  von  Fernbeben  hat  sich  eine  stärkere  Vergröße- 
rung als  zweckmäßig  erwiesen.  Bei  der  mechanischen  Registrierung  erfor- 


VIR.  «I 


dert  aber,  wie  schon  frflher  bemerkt,  eine  starke  Vergrößerung  der  Bewe- 
gung der  Masse  auch  eine  sehr  bedeutende  Vergrößerung  der  Masse  selbst, 
wenn  man  den  schädlichen  Einfluß  der  Reibung  der  Schreibfeder  an  dem 
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berußten  Papier  hiureicliend  berabuiinderu  will.  Diese  Vergrößerung  der 
H«w  Bat  uicbt  nu^  proportional  mit  der  gewttiiMbteit  V«rgril8«nuig  der 
Aa£Beieliiittiig6ii  zu  geschehen,  Bondeni  sie  hat  lehr  Tiel  necber  xusuneh» 
men.  Et  kommt  hierbei  auch  noch  der  Einfloß  des  Gewichtes  des  Schreib- 
arms in  Betracht»  wie  Wieeber t  ge- 
zeigt hat. 

IJei  groben  Massen  wird  nnn  Hpr 
n  Druck  der  Spitze  A  auf  das  Lager  (vgl. 
Fig.  58)  sehr  groß,  wodurch  die  Spitze 
sich  leicht  abstampft  und  deftnrmiert. 
Hierdnroh  leidet  aber  die  Empfindlich- 
keit des  Pendols  und  ebenfalls  die  Kon- 
etanz  seiner  (ileichgewichtslaije. 

Bei  den  neueren  lustrunienten  er- 
setzt niHii  clalier  die  untere  Spit/e 
durcli  eine  LuiueUe,  die,  iu  geeigneter 
Weise  angebiaeht,  nor  anf  Zug  bean- 
spracht wird. 

Dies  ist  z.  B.  der  Fall  hei  dem  von  Bosch  in  Straßborg  gehaatea 
Pendel  von  Mainka,  von  dem  wir  das  Modell  mit  einer  Masse  Ton  etwa 

400  kg  kurz  beschreiben  wollen. 

Fig.  61  zei£?t  zwei  unter  90**  zueinander  aufgestellte  Seismometer  die- 
ser Art,  von  denen  jedes  ein  besonderes,  von  dem  anderen  unabhängiges 
Statin  hai  Die  Form  des  letzteren  ist  aus  der  Figur  ersichtUdi* 

Die  Masse  besteht  aas  einzelnen,  mit  einem  radialen  Sehlita  versehe- 
n«i  gafieisemen  Platten,  die  aof  ein  Tragegestell  geschoben  werden  können. 
Letzteres  wird  mit  Hilfe  eines  «Inrcli  den  Schweipankt  der  Masse  hindurch- 
gehenden Stahlrohres  reclits  und  links  von  einem  Eisenrahmen  in  Sche- 
renforra  getragen.  Die^ser  ist  wieder  oben  am  Stativknopf  an  einem  etwa 
Mi  cm  langen,  dünnen  Stubldraht  aufgehängt. 

Die  Lamelle  am  Stutzpunkt  unten  ist  einerseits  am  Stativ  und  ande- 
rerseits an  einem  BQgel  befestigt,  der  an  den  AnfhüngesteUen  der  Masse 
an  der  Schere  drehbar  gelagert  ist  Eine  Anretieningseimtchtnng  «nrlanbt, 
die  Lamelle  zu  entlasten.  Die  Schwingungsdauer  und  die  Gleichgewichts- 
lage kann  durch  die  beiden  Handi^der,  die  auf  den  verlängerten  Fußscbratt' 
ben  des  Stativs  anfsitzen,  «Tt-jimlert  werden. 

In  der  Mille  des  die  Alus.sc  tragenden  Stahlrohres  i.st  ein  kurzer,  dfln- 
ner  Stuhldraht  iu  geeigneter  Weise  befestigt,  der  in  die  zum  Hebels^äteui 
fahrende  Schabstange  ttbergehi  Die  erste  HebeLvergrößerung  findet  dorch 
die  DSmpfangseinriehtung  selbst  statt. 

Die  Dämpfhng  geschiobt  durch  eine  viereckige  yersteifte  Alnmtninm- 
platte,  die  in  einem  allseitig  geschlossenen  Metall«;!  ij  if!  mit  sehr  geringem 
Ltift/u  ischenraum  schwingt.  Die  .An«»«chaltTinif  iler  r^iiiniifiinij  geschieht 
durch  Offnen  des  Gehäuses.  An  dir  Diinipfungs[iliitte.  die  ;ui  Federgelenken 
hängt,  greifen  sowohl  die  von  der  Masse  konmieude  .Schubstange  als  auch 
die  zum  Schreibhebelarm  gehende  Schabstange  an,  und  zwar  die  letztere 
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in  einer  je  Dach  Wahl  sechs-  bis  achtfachen  größeren  Entfernung  von  dem 
Drehpunkt  der  Dämpferplatte.  Es  wird  hierdurch  somit  eine  gleiche  Ver- 
^ößerung  der  Bewegung  der  Masse  bewirkt. 


Fig.  u. 

Der  Schreibhebelarm  ist  bei  diesem  lustrunient  in  der  folgenden  Weise 
gelagert  (vgl,  Fig.  62).  Ein  kräftiges  Aluminiumstäbchen  Ä  von  10  cm 
Länge  ist  an  beiden  Enden  mit  dünnen  Stahlznpfen  verseben,  die  in  den 
^enau  passenden  Steinlochlagern  bei  L  spielen.  Diese  Lager  sind  an  einer 
am  Fendelstativ  <S  verschiebbar  befestigten  Gabel  G  eingelassen.  Der  ge- 
ringe etwa  noch  vorhandene  Spielraum  zwischen  Lager  und  Zapfen  wird 
«lurch  die  dQnne  Feder  F,  die  die  Achse  sehr  leicht  mittels  eines  Fadens 
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an  daä  Lager  audrückb,  möglichst  unschädlich  gemacht  Obea  au  der  Gabel 
ilt  •iiio  kkuio  Bolle  B  aagebcacht.  Aber  die  ein  fein«  SefdenfSidaii  Vkv^ 
der  die  Adne  mit  Sehreibarm  tiigt. 

Das  unten  an  der  Aohw  angebrachte  geedbUtete  Stück  8  ilt  mittele 
Spitze  uud  Pfanne  mit  dem  zur  Masse  fuhrenden  Verbindungsarm  ver- 
bunden. Die  Vergrößerung  läßt  sich  dadurch  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ändern,  dafi  man  die  Spitze  näher  oder  weiter  Ton  der  Achse  fest- 
schraubt 

EbenMls  eine  Lemelle  •tott  ein»  Stahtapiiie  mtui  hab«i  die  8«smo- 
meter  fBr  medumiache  Regiatriwmig,  die  «if  den  niMiaeheii  Stationen 

sweiter  Ordnung  benutzt  werden. 

Ein  Bild  eines  solchen  Pendels,  das  kein  StatiT  beaita^  eondem  direkt 
•n  der  Wand  befestigt  wird,  gibt  Fig.  63. 

Auf  eine  horizontal«'  Staniro  ist  eine  Masse  von  etwa  110  kg  aufge- 
setzt. Von  dieser  Masse  aus  lauten  links  und  rechts  Stahlbänder  nach  oben, 
die  sich  dort  vereinigen  und  unter  Zwischenschaltung  einer  feinen  Stahl- 
lameUe  mit  einefr  Stange  Terbnnden  sind.  Dieae  ist  nnten  Tierkantig  und 
wird  bier  in  einem  beamideren  4-8ohnnbenfbtter  gefttbxt;  sie  iat  dann  vei- 
ter  oben  mit  einem  Gewinde  Teraebeii,  ao  daß  sie  mit  Hillb  einer  auf  einem 


Wideilager  aieh  atfltaenden  SebntBbenrantter  gehoben  und  geaenkt  werden 
kann.  Mit  Hilfe  dea  4-Sebnuibeiiftittera  lißt  aieb  leieht  die  E^peiiodo 
und  die  Gleichgewichtslage  dea  Pendela  verändern. 

Die  Ari^  wie  die  X/amelle  am  nnteren  Stfltaponkt  angebradit  ial>  aeigt 

Fig.  64. 

Das  Stück  a  ist  fest  an  die  Wand  geschraubt.  Es  i.st  vorn  gabelför- 
mig und  besitzt  eine  horizontale  Nute,  in  die  sich  das  Stück  b  mit  üeu 
hwTortretoiden  runden  Stiften  (rechts  von  b)  hineinlegt.  Der  Teil  b  ent- 
fallt eine  kleine  Stahllamell^  die  mittele  Sohmaben  ao  iwiaehen  swei  Klam> 

mem  gelagert  ist,  dafi  sie  nur  ein  freies  Feld  Ton  etwa  0,5  mm  besitzt. 
An  der  Stange^  auf  die  die  Masse  aufgeschoben  iai^  iat  nun  daa  eine  £nde 

ebenfalls  zu  einer  Gabel  ausgebildet,  deren  ÖlTnnng  um  90®  gegen  die  d*^s 
au  der  Wand  befestigten  Stückes  versetzt  ist.  Di  ose  (iabel  stützt  sich  dann 
auf  die  zu  einer  Schneide  geschliffenen  Klammern  des  Stückes  b  el>euliEdl& 
mit  einer  Nute  auf. 
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Die  Venaebe  mit  diesam  Pandel  hftben  g«Migt,  d«B  di« 

^rt  Ir-r  Aufhäogang  der  Mnsse  sehr  zweckmäßig  ist.  Dabei  gewinnt  das 
Pendel  darch  die  große  Länge  der  Stahlbänder  sehr  an  Stabilitili  Die  Pe- 
riode seiner  EiVßnseliwingungen  kann  ohne  Sdiwioriirkoit  bis  auf  00  Sokun- 
den  gebracht  werdeu;  so  lange  Perioden  sind  übrigens  tür  seismometnsche 
Beobachtungen  selten  nötig. 

Dia  Dimpfang  der  Eigeosohmgangen  gesflhSeht  eklriaranug^ulMelL 
Am  Ikide  dee  Pcsiddarmet  iil  «m  horiioiitale  Eupferplatle  befestigt,  die 


«f.  M. 


zwischen  den  Polen  sweier  feit  gelagerter,  hnfeieeiifSrmiger,  pennanenter 

Magnete  schwingt. 

Tsf  pine  kleinere  Enipfindlicbkeit  des  Pendels  erwünscht,  so  kann  die 
Schreibfeder  für  die  mechanische  Kegistrier'mfr  direkt  am  Fndp  dos  Pendel- 
armes befestigt  werden.  Will  man  die  Etnpündiichkeit  erhöhen,  so  führt 
man  eine  VergrÖfierong  durch  Hebel  ein. 

Fig  65  gibt  die  Seitenaneieht  dieaer  VergtOBernngaTomehtang  nnd 
Fig.  66  die  Aniioht  Ton  oben. 

Ah  Drehungsachse  dea  Yergrößernngshebels,  der  vorn  die  Schreibfeder 
tHiLTf,  dient  ein  dünner,  leicht  gespannter  vertikaler  Draht.  Der  Hebel  steht 
seitlich  von  der  Pendelstange  nn<l  die  Verbindung  des  kurzen  TTeh»-]«»  nut 
dieser  wird  durch  eine  dünne  Stahlnadel,  die  in  zwei  Achnthütchen  H[)iett^ 
erzielt.  Eine  »ehr  dünne  Spiralfeder,  die  die  Nadel,  ohne  sie  berühren, 
umiciiließt,  yerbiadet  die  Pendelatange  mit  dem  kaixen  Hebelarm  nnd  aohlitst 
die  Nadel  Tor  dem  Heranafellen. 
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Seiljstvt^iötaudlicli  muß  man  bei  allen  Hebelvergrößerungseinriclitungen 
auf  das  sorgfältigste  bemäht  sein,  das  Pendel  so  reibungslos  als  mügiich. 
sa  maebaD,  da  sonst  die  Ocnanigkeit  dar  An&aidiniiBg  toh  Erdfaaben  sehr 
stark  beemtiiohtigfe  wird. 

Dia  Sehreibfeder  sallni  kann  skih  am  aina  Horizontalachse  in  einer 
kleinen  Gabel  drehen.  Die  Feder  muß  so  ansbalanziert  Warden,  daft  der 
Druck  derselben  aaf  das  benißte  Papier  sehr  gering  ist. 

Einen  dritten  Typus  von  Hnrizontalpendeln  stellen  die  Pendel  dar,  die 
an  zwei  feinen  Drähttiu  autgeixüugt  sind,  ruu  denen  der  eine  nach  oben, 

and  dar  andere  naak  antan  gdii  Dieses  Eon- 
stmktionsprinzip  wnrda  anarot  Ton  Henglar 
yor  etwa  80  Jahren  aii%eiiindan.  Ohde  die 
Arbeit  H  engl  er  B  za  kennen,  kam  später  Zöllner 
ebenfalls  auf  denselben  Gedanken.  Fig.  67  stellt 
die  Art  der  Zolin  ersehen  Aufhnngung,  wie  sie 
jetzt  gewöhnlich  genannt  wird,  dar. 

Die  Punkte  A  und  B  sind  unbeweglich  und 
mit  dam  Statte  varbandaa.  Dia  Pandalstange. 
GEf  anf  die  die  Hasse  M  an^ssakai  is^  wird 
von  zwei  Drahten  BD  und  ÄC  getragen  Der 
Draht  BD  trägt  das  Pendel,  das  durch  den 
Draht  .ir  in  eine  mehr  oder  weniger  horizon- 
tale Lage  gebracht  wird.  Es  ist  klar,  daß  der 
Draht  BD  eine  größere  Spannung  auszohalten 
hat  ala  dar  Dnbt  AC*  Dia  Gerade^  die  Ä  und  B 
verbindet,  ist  die  Dreknngsacfasa  das  Pandda^  die 
gegen  die  Vertikale  AZ  nntar  einem  klfjjnam 
~~  Winkel  t  geneigt  sein  muß. 

Die  Reibung  ist  bei  die.ser  Art  von  Aufhängung  sehr  garingi  SO  daß 
die  Pendel  eine  nebr  hohe  Emphndlichkeit  besitzen. 

Die  Zöllnersühen  Pendel  werden  herge^itellt  mit  großer  Mas^e  für 
mechanische  Begisfcriemng  oder  mit  aehr  geringer  Masse  fttr  optische  Be- 
gistrieroDg.  Im  letsterea  Falle  mnß  an  dem  Pendelarm  in  der  lOha  der 
Drehungsachse  ein  Spiegel  befestigt  werden. 

Pendel  dies(>r  Art  mit  optischer  Registrierung  wurden  insbesondere  von 
Repsold  konstruiert;  die>e  Konstruktion  ist  vor  allem  in  Rußland  noch 
vielfach  in  (iel)rauch.  Sie  besitzen  aber  einen  uesrntlichen  Mangel,  der  sie 
für  dm  Studium  von  ^Nahbebeu  uahe;6U  uubrauchbar  macht.  Sie  können 
nämhch  bei  solchen  Beben  leicht  in  Schwingungen  komuieu,  nicht  nur  in 
dar  Biehtnng  «ankraoht  anm  Pandalarme,  aondiuai  aadi  parallel  an  dam- 
aelban,  d.  h.  parallel  nur  Linie  CE.  Diese  Lingssehwingongan  lagern  aieh 
dann  Aber  die  dnroh  das  Beben  senkrecht  anm  Pendelsrm  Temraaahtan  Be> 
wagongen  und  verzerren  die  Aufzeichnungen. 

Man  kann  nun  leicht  diese  schudliohen  Längsechwingongen  in  der  fol* 
geaden  einfacheu  Weise  varmeiden. 

In  der  Nähe  der  Stelle,  wo  die  Drehungsachse  den  Pendelarm  schnei- 
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det,  wird  eioe  flaebe  klfline  Stahlplatte  8  und  un  Pmiddgertdl  aelbtl  «ine 

Ifikromet^chraube  mit  eiiMr  Stahhipitze  angebracht.  Diese  Spitze  wird 
nun  zunächst  bis  zur  Berührung  mit  der  Stahlplatte  gebracht;  durch  wei- 
teres Drehen  der  Schifiube  verschiebt  man  dann  die  Pendeistaugc  .sich  selbst 
parallel  noch  um  einen  kleinen  Betrag,  etwa  \l,  oder  ^'^  mm.  Dasselbe  knnu 
man  natOrUcli  erreichen,  wenn  man  die  Stahlspitze  am  Peudelarme  unbruigt 
Qiui  die  MikrometenNfanttbe  Yome  mit  eioer  Platte  Teniehi 

Bei  «iiier  soklieii  Ebriehtmig  irt  daa  Auftraten  von  LingiaehwingDiir 
gen  gatiz  ausgeschlossen.  Die  Versuche  hab«L  geaeigt,  daß  aie  ihrem  Zweck 
durchaus  entspricht  und  daß  die  fimpfindliehieit  dea  Pendele  nicht  dar- 
unter leidet. 

Bei  den  Zöllnerschen  Pendeln  reguliert  man  die  Eigenperiode  des 
Pendels  durch  Keiguug  des  Stativs  mittel»  besonderer  /YXTrNTLyToorv 
SehrmilMii  an  der  Gnmdplatte^  auf  der  daa  Pendel  mon-  ^^^^^  f^OO^^ 
tiert  iat 

Man  muß  hierbei  jedoch  beachten,  daß  man  Spitze 
und  Stahlplättchen  erst  dann  einstellt,  wenn  die  Periode 
des  Pendels  !><  roits  reguliert  ist,  da  daa  Poidel  sonat  un- 
regelmäßig funktionieren  würde. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  der  Stützstift  nicht  die 
Mängel  des  Stützstiftes  der  älteren  Bosch-Pendel  be- 
utet, denn  in  nnaerem  Falle  werden  £ut  alle  meoha- 
niachen  Kräfte,  die  im  Apparat  entwickelt  werden,  dnndi 
die  Drähte  aufgenommen,  so  daß  der  Drnck  auf  den 
Stfttzstift  nur  sehr  gering  ist. 

Die  Versuche  ergaljen  jedoch,  daß  ein  solcher  Stütz- 
stift für  ein  mit  starker  Dämpfung  versehenes  Zolin er- 
sches  Pendel  bei  der  Registrierung  von  Ferubebeu  über-  ^  ^ 

flOaatg  iaty  dam  die  dabei  anfbwtenden  Ltagaachwin- 
gungen  aind  ao  Ueuii  daß  aie  die  Anfreiehnangen  dea  Pendele  nicht  itüxen. 
Deshalb  bat  man  die  Stützstifte  hei  den  Pendeln  der  a^iamischcn  Station 
in  PulkoTO  ganz  ausgeschaltet. 

Alf!  wpitMft'r  Tvpus  von  Apparaten  filr  die  Registripninir  '1er  hori- 
zontalen Büdfiibeweguugen  ist  das  asiatische  Pendelseismometer  von 
Wiechert  zu  neuneu,  das  seinem  Grundprinzip  nach  in  Fig.  68  dargestellt 
iai  ÜB  iat  eigentlich  nichta  anderee  ala  ein  omgekehrtea  PendcL 

Die  atationire  Maaee  M  besteht  aua  gußeisernen  Platten,  die  an  einem 
Zylinder  snsammengesetzt  sind  vnd  durch  Schrauben  miteinander  verbun- 
den werden.  Das  Gewicht  der  ganzen  Masse  mit  Einschluß  des  Unterteila 
betragt  etwa  lÜUO  kg.  Der  Drehpunkt  A  besteht  nicht  wie  in  der  Figur 
aus  einer  Spitze,  sondern  au.s  einem  Kardan isclien  Federgt»hänge,  das  aus 
Stahllamellen  von  1  mm  Dicke  und  20  mm  Breite  gebildet  wird;  der  bieg- 
same Teil  der  Federn  hat  eine  Lange  von  7  mm.  Im  Gegensatz  an  einwr 
Spi^  gibt  dieae  Art  der  Aaflrnngung  nnr  eine  eehr  geringe  Beibnng. 

Den  obenn  Teil  der  Masse  bildet  ein  Zylinder  2f,  der  durch  ein  Loch 
einer  Siaanplatte  heiaanagt,  die  anf  einem  leeten,  ans  Winkekiaen  her- 
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gestellteiiy  tischart^n  Stetir  befestigt  ist;  diese«  StatiT  ninscliließt  die 
Masse.  Mittels  vier  um  das  erwähnte  Loch  gruppierter  kräftiger  Schrau- 
ben, den  Arretierungasohnuiben,  lassen  sich  die  Ausschläge  der  Masse  be- 
liebig begrenzen. 

Wenn  die  Arretierungsschrauben  zurückgeschraubt  sind,  müßte  nun 
die  Masse  sor  Seite  kippen,  wenn  sie  nicht  in  beionderar  Weiee  gehalten 
würde.  0ies  geiehielit  dnroh  die  Oelmikfedem  dea  HebebiyBtenw,  das  die 

Vergrößerung  der  Bewegung  der  Masse  bewirkt  Die  DrehnngMMSheen  der 
Hebel  werden  nämlich,  um  eine  mügliebst  geringe  Beibiuig  sa  endelen, 
dnrch  dünne  Blattfedern  gebildet. 

Die  Anordnung  dieser  Hebeleinrichtung  gibt  Fig.  <>9.  Der  Zylinder  A" 
trägt  ein  Stäbchen  O,  an  dem  die  Schubstauge  Ä  verscliiebbar  befestigt  ist 

Das  andere  Ende  der  Sobubatange,  in  die  W  ^  imd  B  feine  BlatMem 
eingefKgt  sind,  greift  an  dem  SeUitten  P  an,  der  sich  durch  Hikromrter- 
schraube  auf  dem  Hebel  CD  nach  oben  oder  nach  unten  verschieben  läßt 

Der  Hebel  CD  hat  seine  Drehachse  bei  C;  sie  wird  durch  zwei  seit- 
lich nebeneinander  stehende  dünne  Blattfedern  rjebildet.  Diese  b^-iden  nur 
0,5  mm  dicken  Federn  sind  so  gewählt,  daß  sie  gerade  die  Masse  halten 
können.  An  dem  oberen  Teile  des  Hebels  CD  ist  links  die  Schubstange 
DE  mit  einem  dünnen  Stahldraht  angesetzt;  sie  legt  sich  mittels  einee 
Aehafhfitchens  gegen  die  Spitze  E,  die  man  sich  aus  der  Ebene  des  Papien 
henmstretend  sn  denken  hat  Bei  Bew^mgen  nach  links  oder  rechts  tritt 
dann  eine  Drehung  der  Adise  GG  ein,  die  den  sehr  leichten,  aus  Alumi* 
ninm  gefertigten  Arm  8Q  mit  der  Scbreibfeder  und  dem  Qsgenge  wicht 


derselben,  Ii,  trägt.  Die  Achse  GG  ruht  unten  mit  einer  Spitze  in  einem 
Achatlager,  während  sie  sich  oben  mit  einer  Spitze  seitlich  in  ein  Achat- 
1(ii5»T  le<rt.  Die  Spiral fed'^r  T  hält  den  Arm  SQ  leicht  im  die-  Srhnbgtange 
angedrückt  und  daä  Gegengewicht  W  trägt  das  linke  Ende  derselben. 

Das  Ende  des  Schreibarmes  trägt  die  Schreibfeder,  die  bei  den  neue- 
ren Apparatm  tau  einem  Sillok  sehr  dflnnen  AlnmininmUedha  geetanat  vnd 
sehr  starr  ist  Sie  rabt  mit  einem  etwa  2  mm  langen,  aufient  dftnnen  Diahi* 
atfickchen,  das  an  der  Spitze  der  Feder  befestigt  ist,  sehr  leicht  auf  dem 
berußten  Papier  auf.  Die  Feder  bat  eine  Queraehse,  dweo  sehr  ddnne  Zap- 
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fen  in  Achatlagern  ruhen;  ein  kleines  Gewichtchen  gestattet,  den  Druck, 
mit  dem  die  Feder  aufruht,  zu  regulieren. 

Rechts  Toa  dem  Hebel  CD  geht  eine  Stange  zu  dem  Dämpferkolben  H, 


«B  70. 

der  die  Eigenschwingungen  des  Apparates  unterdrücken  soll.  Diese  Dämp- 
fung soll  später  noch  eingehender  besprochen  werden. 

Die  Masse  des  Pendels  kann  nun  in  allen  Azimuten  schwingen;  um 
die  Komponenten  der  Bewegung  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen 
zu  erhalten,  wird  daher  die  Pendelbewegung  mechanisch  zerlegt,  was  da- 
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darcli  geschieht,  daß  auf  dem  Zylinder  A  zwei  Stäbeben  0  angebracht 
sind,  die  mit  zwei  senkrecht  zuoinunder  stehenden  HebeleionohtnngeD,  wie 
•ie  oben  beschrieben  sind,  verbunden  mmi. 

Es  ist  zn  bemerken,  daß  die  Justierung  des  Apparates  sehr  genau  aus- 
geffthti  ir«r<l«>i  maß,  wann  iioh  di«  Komponenteo  nioht  gegenseitig  beein- 
fluseen  lolleii.  Wie  beireita  froher  ai^gofllhtt,  ist  dies  stete  sn  befÜroliten. 

Die  astatischen  Pendelseismometer  nach  Wiechert  sind  in  Deatseh- 
land  viel  in  Gebrauoh  und  arbeiten  bei  sorgfältiger  Überwachung  sehr  be- 
friedigend. Ihre  normale  VergrSfiening  beträgt  etwa  200.  Eine  Totalansicht 
des  Instrumentes  gibt  Fig.  70. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  daß  es  noch  einen  leichteren  T^rpus  dieses 
Instnimentes  gibt,  der  aber  weniger  befriedigend  arbeitet. 


Der  YertikalBoiBmograpli. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Yertikalspismographen,  die  die  Vertikal- 
konijionente  der  Bodenschwinguugen  aufzeichnen  sollen,  benutxeil  ausuahmS' 
ios  die  Federkraft,  sei  es  von  Blatt-  oder  von  Spiralfedern. 

Die  emfachste  Art  eines  Vertikalseisuiographeu  zeigt  Fig.  71. 
Br  besteht  ans  einer  sehwenn  Masse  M,  die  an  einer  nortikal  hlogen- 
den,  in  0  bsfestigten  Stahlspinlfsdsr  «a^sehSngt  ist.  Irgendwo  an  der 

Seite  der  Masse  M  wird  ein  Schreib* 
Stift  D,  der  auf  einer  Registrier- 
wfil/e  mit  Tcrfiknl  ct^lsenrlf^r  IJin- 
Urehungsacb&e selii t  i  1  it,  ui'jel  rächt. 

Unter  dem  Eiatiusse  der  ver- 
lihalsn  Bodsnvnesehisbnngen  Tsr- 
sohiebt  sich  das  Gowicht  gegen 
das  Pendelgesiell  nach  oben  und 
nnten;  die  entsprechende  Au&eich- 
' — i»         •  -hr  I  *       rung  nnf  dem  Zylinder  gibt  uns 

die  KuTTe  der  relativen  Bewegung 
des  Apparates,  aus  der  wir,  wie 
wir  sdien  werden,  die  absoluten  Grüßen  der  vertikalen  Boden  Verschiebungen 
aUeiteiL  können  (aidie  Kap.  Villip 

Sein  Hauptmangel  besteht  darin,  daB  die  Hasse  andi  unter  dem  Ein- 
flüsse Ton  horizontalen  Bodenverschiebungen  nach  allen  Seiten  schwingen 
kann,  so  daß  der  Stift  das  Papier  verläßt.  Außerdem  ist  die  Eigenperiode 
des  Anf-  und  Abscliwingens  der  Masse  sehr  kurz  and  dc^er  der  Apparat 
wenig  eniplindln  li  für  lange  .seismische  Weilen. 

Eine  andere  Art  von  Vertikalseismographen  ist  in  Fig.  72  dargestellt 
Hier  ist  die  sdkwere  Hasse  an  einem  hoiisointalen  Ann  angäiraoh^ 
der  sich  nm  eine  horixontale  Achse  dreht^  die  senkrecht  anr  Ebene  des 
Papiers  gsriditet  ist. 

Dieser  Arm  wird  im  Punkte  B  von  einer  Spiralfeder  nntentfltat,  die 
oben  im  Ponkte  0  am  StotiT  des  Apparates  befestigt  ist. 


n«.  Tl. 
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Bei  dieeem  Apparat  halt  also  im  Ruhezustände  das  Moment  der  Schwer- 
kriift  dem  Momente  der  Federspannting  das  Gleichgewicht.  Bei  di^'-pr  An- 
ordnung de»  Instrumente»  kann  die  Masse  M  nur  vertikale  Schwiugungea 
um  die  Achse  A  ausführen. 

Die  reliUiTtt  Bewegung  der  ichwingenden  Masse  kann  man  entweder 

man  am  Ende  dw  Horisontelkebela  eiiwD 
Schraibatift  befestigt,  oder  auch  optisch,  indem  man  in  dar  Kllia  der 
Dvehungsachae  A  eiueu  kleinan  Spi^gal  anbringt. 

Die  Eifyenperiode  der  Schwingungen  eines  solchen  Apparates  ist  jedoch 
ebenfalls  nicht  groß,  und  er  besitzt  daher  nicht  die  Emptindiichkeit,  die 
fDr  die  Untersuchung  der  Tertikalen  Bewegungen  bei  Fembeben  erforder- 
lich ist. 

Ea  gibt  jedoeh  ein  einliMhea  Mittel,  nm  die  Eigenperiode  einea  aolehen 
Veitikalaaiamographen  an  TerllDgeni  and  ihn  damit  empfindlieher  su  maehen. 

Man  braucht  nämlich,  wie  Fig.  73  zeigt,  nur  die  Feder  nnterbalb  der  Ver- 
bindungslinie des  Schwerpunktes  von  M  mit 
der  Yev))infinnu:>linie  mit  dem  Punkte  A  an- 
greifen zu  l;is^eii. 

Ändert  muu  außerdem  die  horizontale  Eul- 

ÜBtnuig  nriiebeii  B  und  A,  to  kaim  maa  die 
Eigenperiode  dea  Apparatea  innerhalb  gewiaaer  ' 
Grenzen  regulieren  und  sie  fßr  spesielle  seismo- 
metrische  Zwecke  genügend  lang  machen  (bis 

etwfi  '24  Sekunden).  Eine  solcbf^  Verlängerung  ^ 
der  iMgenperiode  der  Schwingungen  heißt  die      ^'^.o--^  »ig.?». 
Astasierung  eines  Instrumentes.  ' 

Die  Theorie  dieaee  Apparatea  wird  apSter  im  VIII.  Kapitel  abgeleitet 


Der  sehwere  yertikalaeiamograpb  Wieoherts  stellt  die  ante  Art  der 

Tertikalseiamographen  dar.  Die  Aufzeichnang  iat  bei  diesem  Inatrament 
me<^}i!inisch  und  erfolgt  in  .starker  Vezgrofierong^  ao  daß  eine  aofawereHaaia 
aur  Aii'vVf-'nduug  kommen  muß. 

Bei  dem  iufitrument  der  sei.«?mischen  Station  zu  Göttingen  wiegt  die 
bewegliche  Masse  des  Apparates,  die  in  einem  eiserneu  Behälter,  gefüllt 
mit  Sehwerspat,  beatefat,  etwa  1200  kg.  Diese  Maaae  iat  an  aoht  atarken 
Stahlfedern  aa^sehftngt  Die  Aataaierang  dea  Apparatea  wird  dnxoh  eine 
l^sondere^  äußer.st  sinnreiche^  aber  auch  komplizierte  Yomebtuikg  erreich^ 
anf  deren  Einrichtung  wir  hier  nicht  eingehen  wollen. 

Von  Wiechert  wurde  noch  ein  kleineres  VertiknNfismometer  mit 
einer  Masse  von  nur  80  kg  konstruiert,  das  vielfuch  in  Uebrauch  ist.  Von 
diesem  Liittrument  gibt  Fig.  74  eine  Gesamtansicht,  Fig.  75  zeigt  die  Art 
der  Anfhlngung  der  Maaae.  Letztere  iat  an  dem  einen  Ende  einea  hori- 
■ontalen  Hebelarmee  befestigt,  wShrend  daa  andere  Ende  mitteb  einea 
Ereuzfedergelenkes  um  eine  horizontale  Achse  aohwingan  kann.  Die  Spiral- 
feder, die  daa  Gewicht  tragt,  g  I!^t  in  der  Mitte  des  Hebels  an,  jedoch  bot 
Aataaienmg  erheblioh  tieüsr  als  die  Verbindongtlinie  Kreuzgelenk — Schwer- 
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punkt  der  Masse.  Die  Feder,  die  einen  Zag  von  160  kg  auszuhalten  hat, 
ist  oben  an  einem  Hebel  befestigt,  der  sich  auf  einen  Rost  von  Zink-  und 


Tig.  Ii 


Eisenstäben  stützt.  Diese  sind  so  angeordnet,  daß  sie  eine  Temperaturkom- 
pensation  bewirken,  die  sehr  notwendig  ist,  da  schon  bei  einer  Tempera- 
turanderung  von  V,q®  ('  bei  der  angewandten  Vergrößerung  die  Schreibfeder 
«inen  Ausschlag  von  30  ram  machen  würde.  Um  die  Feder  vor  Temperatur- 
schwankangen  zu  schützen,  ist  sie  mit  einem  dickwandigen  Kasten  um- 
geben. Das  Instrument,  dessen  Schwingungsdauer  sich  etwa  bis  8  Sekunden 
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steigern  läßt,  erfordert  aber  trotz  der  Schatzhfllle  einen  Raum  zur  Aufstel- 
lung, in  (lf»m  die  Tempenitur'indeninfTen  •'ehr  Iniigsam  Terlaufen.  Es  besitzt 
Luftdatnpiung,  die  in  gleicher  Weise  anj  rJnet  ist  wie  beim  astatischen 
Peudeiseismometer  Ton  Wiecheri  Gebaut  wird  es  Ton  der  Firma  Spind- 
Uer  k  Hojer  in  Qottingen. 

Die  YniOnlfleiiDOgraplieE,  die  aa  den  nusiiehea  Mismieehen  Sta^ 
tiooen  bennttt  werden,  gehSran  zum  drittai  Typtm,  dm  in  der  Figur  78 
dargeiMlt  ist;  wir  kommen  auf  dieselben  später  /.urflck. 

Der  VertikalseismopT^pli  Vicentijii  bestt-ht  fiiitufli  aus  piner  starten, 
flaclien  Stahlfeder,  die  au  einoui  Ende  befestigt  ist.  Am  anderen  Ei^d*^  der 


flf.  fl. 


Feder  befindet  sich  die  schwere  Masse  and  der  Hebel  mit  dem  Schreibstift 
(8.  Fig.  54  auf  S.  184). 

Die  Eigenperiode  der  Schwingungen  dieeoe  Apparalee  ist  lehr  kon^ 
eo  daß  er  liir  lange  edamiedie  Wetten  wenig  empfindlich  ist.  FQr  die  Un« 
iemoehnng  der  S^wingnngeu  mit  knnen  Perioden  ist  er  jedooh  dorohant 
Inwaehbar. 
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In  Fig.  76  ist  ein  YertikalseiBmometer  dargestellt,  bei  dem  ebenfalls 
eine  flache  Stahlfeder  benutzt  wird.  Dieses  Instrument  wurde  von  dem  Me- 
chaniker Masing  (mechanische  WerkstUtte  des  Physikalischen  Laborato- 
riums der  Akademie  der  Wissenschaften  in  St.  Petersburg)  konstruiert  und 
ist  speziell  zur  Untersuchung  von  kurzen  rhythmischen  vertikalen  Gebäude- 
schwankungen, die  durch  den  Gang  eines  Dieselmotors  verursacht  werden, 
verwandt  worden. 

Die  Feder  ist  mit  einem  Ende  durch  starke  Schrauben  auf  einem  Guß- 
eisenklotz befestigt.  Auf  die  Feder  ist  eine  schwere  Masse  aufgesetzt,  die 


Fig.  76. 


längs  der  Feder  verschoben  und  an  jeder  Stelle  der  Feder  mittels  Schraube 
festgeklemmt  werden  kann. 

Durch  die  Verschiebung  der  Masse  kann  man  die  Größe  der  Periode 
der  Eigenschwingung  der  Feder  ändern.  Am  äußeren  Ende  der  Feder  ist 
ein  Schreibstift  angebracht,  der  auf  einem  vertikalen  rotierenden  Zylinder, 
der  mit  berußtem  Papier  belegt  ist,  schreibt. 

Von  der  Feder  geht  ein  Messingrohr  nach  unten,  das  mit  einer  Kupfer- 
platte, die  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  schwingen  kann, 
endigt.  Das  Instrument  hat  also  eine  elektromagnetische  Dämpfung,  die 
später  genauer  betrachtet  werden  wird.  In  Fig.  76  sieht  man  auf  der  Re- 
gistriertrommel Spuren  der  Aufzeichnung  der  Eigenbeweguug  des  Appa- 
rates. Diese  Aufzeichnung  entspricht  einer  gedämpften  Sinusoide.  Nach  Be- 
darf kann  die  Dämpfung  auch  ausgesclialtet  werden. 

Wenn  wir  es  mit  vollständig  rhythmischen  Bodenschwingungen  zu  tun 
haben,  wie  bei  der  Wirkung  des  Ganges  einer  Kraftmaschine,  so  kann  man 
den  Apparat  zweckmäßig  folgendermaßen  benutzen. 

Durch  Verschiebung  des  Gewichtes  längs  der  Feder  versucht  man  die  " 
Periode  der  Feder  mit  der  Periode  des  Motors  in  Resonanz  zu  bringen. 
Dann  werden  die  Ausschläge  der  Schreibfeder  auf  der  Trommel  maximale 


Digitized  by  Google 


205 


sein.  Kennt  man  die  verschiedenen  Eonstanten  des  Apparates,  so  ist  hier- 
aus die  absolute  Grüße  der  vertikalen  Bodenverschiebungen  leicht  zu  be- 
stimmen. In  diesem  Falle  ist  die  Dämpfung  überflüssig. 

Bei  der  Anwendung  des  Resonanzprinzips  kann  man  mit  diesem  ein- 
fachen Apparat  die  Bodensehwingungen  mit  der  Genauigkeit  eines  Mikrons 
bestimmen,  wenn  die  Schwingungen  völlig  regelmäßig  sind.  Ist  letzteres 
nicht  der  Fall,  so  ist  zweckmäßig  die  Dämpfung  einzuschalten,  um  die  Wir- 
kung der  Eigenbewegung  des  Apparates  auf  die  Aufzeichnung  zu  verringern. 

Schraubt  man  die  Stahlfeder  an  die  eine  Seite  des  Eisenklotzes,  wie 


fig.  77. 


Fig.  77  zeigt,  so  kann  ein  solcher  Apparat  ebenfalls  zur  Untersuchung  der 
horizontalen  Boden  Verschiebungen  dienen. 

Drei  solcher  Apparate,  zwei  für  horizontale  und  einer  für  vertikale  Be- 
wegungen könnten  vielleicht  bei  ihrer  geringen  Empfindlichkeit  für  längere 
Perioden  auch  mit  Erfolg  auf  seismischen  Stationen  in  Schüttergebieten  an- 
gewandt werden. 

Die  Anwendung  sehr  hoher  Vergrößerungen  bei  der  Messung  von  Er- 
schütterungen gestatten  die  von  Wiechert^')  und  Mintrop")  konstruierten 
Seismographen  für  schnelle  Bodenbewegungen.  Eine  Ansicht  des  für  die 
Messung  der  horizontalen  Komponente  der  Erschütterungen  bestimmten  Ap- 
parates gibt  Fig.  7H,  einen  Durchschnitt  durch  das  Instrument  sowie  den 
Registrierapparat  stellt  Fig.  79  dar. 

Die  stationäre  Masse  des  Erschütterungsmessers  wird  durch  einen  Blei- 
zylinder im  Gewicht  von  12  kg  gebildet,  der  in  zwei  starr  miteinander  ver- 
bundene Träger  eingelegt  und  dort  durch  Halbringe  und  Schrauben  befestigt 
werden  kann.  Diese  Träger  Werden  unten  durch  ein  System  von  Kreuz- 
federn gestützt,  so  daß  sie  mit  der  Masse  in  einer  Ebene  schwingen  können. 
Au  den  Trägern  sind  Messingarme  angebracht,  die  einerseits  den  in  Paraffinöl 
schwingenden  Dämpferkolben  tragen,  andererseits  mittels  eines  doppelten 
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Vig.  78. 


Kreuzfedergelenkes  an  dem  kürzeren  Arme  eines  Alumini urahebelfl  in  der 
in  Fig.  80  dargestellten  Weise  angreifen.  Am  anderen  Arm  des  Hebels  wird 

die  mechaniscbe  Vergröße- 
rung mit  einef  optischen 
verbunden,  indem  die  Be- 
A^-^  wegung  des  Hebels  auf  ein 
fO  ggijp  leichtes  Spiegelge- 
hunge  (vgl.  Fig.  81)  über- 
tragen wird,  das  mittels 
zweier  Stahlspitzen  in  den 
Achathütchen  von  kleinen 
auf  einer  Messingplatte 
angebrachten  Säulchen 
ruht.  Ein  kleines  auf  dem 


Messingtirtn 


—  t  h 


Jil all  fetter 


Blallledtr.  \Hm 


t  j  ^Kreuzltdern 
j|j  (BlaltMtm) 


Fig.  «). 


Fig.  81. 
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Hebel  aufgesetztes  Schubstangelchen  trägt  die  dritte  Spitze  des  Spiegel- 
gehänges. 

Da  mehrere  Paare  der  eben  erwähnten  Säulchen  mit  Achathütchen  in 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Schubstangelchen  angebracht  sind,  so  kann 
man  bei  Anwendung  verschiedener  Spiegel  geh  änge  mit  passender  Entfernung 
der  dritten  Spitze  die  Vergrößerung  stark  variieren. 

Bei  dem  abgebildeten  Instrumente  lassen  sich  fUr  sehr  schnelle  Schwin- 
gungen die  Vergrößerungen  2000,  4000,  8000  und  16000  erzielen.  Über 


die  sehr  bequeme  Berechnung  der  Größe  der  wahren  Bodenschwingungen 
aus  den  Registrierungen  vgl.  L.  Mintrop,  „Uber  die  Ausbreitung  der  von 
den  Massendrucken  einer  Großgasmasohine  erzeugten  Bodenschwingungen", 
Göttingen  11)11  (Inauguraldissertation). 

Für  die  Messung  der  drei  Komponenten  der  Bodenbeweguug  sind  zwei 
der  beschriebenen  Instrumente  und  außerdem  noch  ein  Instrument  zur  Be- 
stimmung der  vertikalen  Komponente  erforderlich.  Das  letztere  beruht  auf 
der  Anwendung  der  Federkraft,  durch  die  die  in  der  Vertikalen  schwingende 
Masse  gehalten  wird.  Die  Vergrößerung  der  Bewegung  der  Masse  wird  in 
derselben  Weise  erzielt  wie  bei  dem  beschriebenen  Horizontalerschütterungs- 
messer;  es  soll  daher  auf  die  Konstruktion  des  Vertikaliustrumentes  nicht 
näher  eingegangen  werden. 

Fig.  82  zeigt  die  Tiir  eine  Messung  der  drei  Komponenten  aufgestellten 
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Instramoite^  Fig.  83  gibt  den  Grandriß  ihrer  Aufstellung  und  Fig.  84  eine 
ne<;istriening  derselben.  Die  Regisirienmi^^erfolgt  aaf  Films;  die  Einricli- 
tung  des  Kcgistrierapparates  ist  aus 
Fig.  79  zu  ersehen. 

Für  die  Regisfcrienuig  von  Bo- 
«knaehwingungen  mit  einer  Periode 
Ton  wnugen  DlMuendstel  yob.  Zeit- 
•ekunden  sind  die  zuletzt  genannten 
Apparate  nicht  bo  gut  rjeeignet  wie 
der  von  Grunmach*')  konstruierte 
Erschötterungsmesser.  Grun  ni  ac  Ii 
wandte  zwei  verschiedene  Methoden 
smrVergrOßenuig  der  Bewegung  dee 
TOD  ihm  benottten  Horiioiitalp«n- 
^Ms  an^  nämlich  die  mikrophoto- 
graphische  und  die  elektromagnetteelie  YeigrOfiorong.  Da  es  sich  bei  der 
Konstruktion  des  Instrumentes  um  Bewegungen  mit  sehr  kleiner  Periode, 
nämlich  um  die  Messungen  von  Felsschwingungea,  die  durch  den  Absturz 


»t.st. 
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größerer  Wasseruiaaaen  hervorgerufeu  wurden,  bandelte,  war  die  Yerwen- 
diuig  «inei  langsam  MduringendeD  GfdvanOBMtein  ausgesohloBaen. 

Grnnmaeli  Terwandie  daher  «in  Elektromagnet- SaiteugalraDometer, 
deaaen  Platuifadeii  auf  eine  Eigeneohwingung  von  0*y0015  eingeefeelli  war. 
Die  Periode  der  FdnM&hwingnDgen  betrog  nadi  aeinen  Meaanngen  tnm  Teil 

weniger  als  O'.OOl. 

Dieselben  Prinzipien,  wie  sie  im  vorigen  bei  der  Eonabroktiott  der  Seia- 

mometer  dargelegt  «itifl,  wird  man  ebenfalls  zugrunde  legen  rafissen,  wenn 
es  sieb  um  die  Hersteilung  von  Apparaten  für  die  Untersuchung  der  Schwan- 
kung von  Eisenbahnwagen  oder  von  Brückenträgem  beim  Befahren  der 
Brücke  mit  Eisenbahnzügen  u.  dgl,  handelt. 

W  ir  haben  im  vurhergehendeu  eine  lieihe  verschiedener  Typen  von 
Seiemometem  betreebtety  die  rar  Untenoehnng  der  bomontalen  und  vefti- 
kalen  Bodenacbwingangen  dienen  eoDtoL 

Wae  die  Bestimmung  der  Drebnngen  aiüangt|  so  sind  solche  mit  Er- 
folg noch  nicht  angestellt  worden. 

Zwar  worden  von  Schlüter  in  Göttingen  Beobachtungen  flbtt  die  Bo- 
denneig^ungen  mittels  eines  besonderen  Apparates,  doa  Klinograj)ben  angestellt, 
die  abt-r  bald  aufgegeben  wurden,  da  es  sieh  herausstellte,  daß  der  Klino- 
graph  keinen  sicheren  Beweis  für  die  Existenz  von  Neigungen  bei  Fem- 
beben gibt.  Beobachtungen,  die  in  Fulkovo  mit  einem  ähnlichen  Apparat 
der  mit  galvanometrisc1i«r  Registrienmg  (siehe  Kap.  VI)  veraeihen  war^  an* 
gestellt  worden,  haben  eben&Us  ein  negatives  Beeoltat  ergeben.  Solche 
Keigiingen  mQssen  mm  zweifellos  existieren,  zumal  es  erwiesen  ist,  daß  sieh 
längs  der  Oberfläche  seismische  Wellen  fortpflanzen,  aber  diese  Neigungen 
sind  von  sehr  geringer  Größe.  Für  die  Untor^nchnnp^  derselben  rnns.'5en 
Apparate  von  ganz  besonderer  Emptindlicbkeit  hergestellt  werden.  Die  Frage 
nach  den  Bodenneigungen  ist  im  übrigen  sehr  wichtig  und  sollte 
ttiidii  ante  acht  gelassen  werden.  Wie  man  in  der  Pfkiis  die  Be* 
obaehtongen  Aber  Neigungen  aneteUen  könnte,  werden  wir  in  dem 
IX.  Kapitel  besprechen;  hier  wollen  wir  uns  nur  davon  überzeugen, 
daß  die  bei  Fembeben  anftreienden  Neigongen  tatsSohlich  sehr  klein 
sind. 

In  der  tulgenden  Fig.  85  sind  seismische  OberflSchenwellen  dar- 
gestellt, welche  sich  längs  der  Erdoberiiäche  fortpflanzen,  die  wir 

bis  zu  einer  gewiesen  Aus- 

^ — Psr^ji   f  ^"""H — t  dehnoag  eis  eben  betrachten 

^'  f%.  M.  können.  Wir  nehmen  etwa 

im  Punkte  0  den  Koordinaten^ 
anfaug  an;  auf  der  Abszissenachse  tragen  wir  die  Entfernungen  s  von  0 
ab  und  längs  der  Ordinatenachse  die  zugehörigen  vertikalen  Bodenverechie- 
bungen  z  auf. 

Wir  erhalten  dann  eine  regelmäßige  Öiuusoide,  die  eine  gleichzeitige 
vertikale  Lage  der  Punkte  der  Erdoberfläche  angibt 

Beseichnen  wir  die  maximale  Amplitude  einer  solchen  Sinnsoide  mit 


Digitized  by  Google' 


N«igaag«ti  bei  Bebenwellni  211 


und  die  Wellenlänge  0^3=^  AC  mit  so  iat  cUe  GlMohang  dieser  Knire 
im  bestimmten  Moment  i  die  fo]gead[e: 

f-f,Bm(23rf + 

wo  d  eine  Konstante  ist 

Der  grOfite  Wert  der  Neignng      ergibt  sieh  aas  der  Fonael 

wenn  man  kierin  setst 

oo»(2sr-j-  +  d)  - 1, 

so  ist  bei  der  Kleinheit  Ton 

Jr-  (13) 

Zur  Berechnung  von  r/*,,,  wollen  wir  eine  seismisehe  Oberflichenwelle 
mit  der  Periode      Ton  20  Sekunden  annehmen. 
Danniet 

A  —  F  - -  3^  X  20  km  «•  70  km  —  7  •  10*  em. 

Bei  starken  Fern  beben  steigt  selten  über  1  mm;  wir  wollen  daher 
seteen     ^  0,1  an. 

BerOdcsiditigt  man,  daß 

180x60x60  ~  wem' 
so  ergibt  sich  auf  Omnd  der  Formel  (13) 

-'^Hiilr  •  206  X 10»  -  ^ .  10-*  -  0,0186". 

Wir  sehen  also,  daß  die  j^roßte  Bodf^ntifigung  bei  Fem1»ebpn  etwa  nnr 
0",02  beträgt.  Dies  ist  zwar  eine  sehr  kieme  (Sröße,  die  aber  trutzdem,  wie 
wir  sehen  werden,  der  direkten  Me»Bung  zugänglich  ist, 

FQr  Nahbeben,  besonders  in  den  SehOtteigebieten,  kann  die  Bodeor 
neiguug  beim  Durchgang  senmiseher  OberflftehenwoUen  offenbar  Tid  grSßer 
sein,  aber  genaue  Messungen  siod  nach  dieser  Richtung  hin  noch  frst  gar 
nicht  angestellt  worden. 

Drehiinfren  um  eine  Vertikalachse  sind  T^nft^^ls  entsprechender  Apparate 
bis  jetzt  ebenfalln  nicht  untersucht  worden.  Für  Fernbeben  ist  diese?;  auch 
nicht  erforderlich;  solche  Beobachtungen  würden  nur  in  den  Schütterge- 
bieten von  Bedentnng  sein.  Für  diesen  Zweck  könnte  man  etwa  einen 
Apparat  konstmieFSD,  der  aus  einer  schweren  Kugel,  die  an  einem  Faden 
anfgehiiigt  \A,  besteht;  unten  mllMe  an  dieser  dann  ein  sweiter  Faden  be- 
festigt werden,  der  e^ie  nach  unten  zieht  nnd  sie  hindert^  den.  Yenohiebungen 
und  Neigungen  des  Bodens  zu  fohlen.  Wenn  man  nn  einer  solchen  Kugel 
einen  Schreibstift  horizontal  anbringt,  der  auf  dem  beruBten  Papier  einer 

14* 
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Reg^istriertrommel  schreibt^  to  würde  «UeMr  die  Bodeodrehmig  uni  eine  ftof 
ükale  Achse  aufzeichnen. 

Wir  hallen  früher  gesehon,  daß  die  Aul"z,eicbnung(!n  der  verschiedenea 
eeiBnüschen  Apparate  bei  den  Bodeiischwiuguu>^eu  aus  zwei  Eeweguugtiu  be- 
•tehen:  entens  tau  der  Bewegung  der  ErdoWtfl&die  und  nweitena  nns  den 
EigenbeweguDgen  des  Appemtea.  Die  leirtnen  Terdeoken  und  yenemn  oft 
den  wahren  Charakter  der  Bodenbewegnng  eeihr  etark  nnd  eiMihwwea  da- 
mit eine  rasche  Auswertung  des  Seismogram  ms  sehr. 

Im  folgenden  Kapitel  werden  wir  sehen,  daß  die  Theorie  einen  Weg 
zeigi^  wie  maa  den  schadlioheu  Kintinß  der  Eigenbewegting  des  Appnrates 

verringern  kann.  Ihn  ganz  und  gujr  aua- 
zaechliefien  ist  nieht  mdglicb,  sehr  wohl 
mOglieh  iet  es  dagegen,  ihn  staik  in 
schwächen  und  unschädlich  zu  machen. 
Dies  geschieht  dadurch,  daft  mea  den 
Apparat  mit  einer  Dämpfung  versieht, 
durch  die  die  fast  harmonische  ^>igen- 
^  beweguiig  des  Apparates  in  Öiuusbchwin- 
guugen  mit  abnehmenden  Ausschlags- 
amplitaden  verwandelt  wird. 

Wttm  die  Bewegung  des  Apperales 
eine  gewisse  Hemmung,  z.  B.  durch  Rei- 
bung erfährt,  und  wenn  die  Grüße  dieser  Reibung  der  ersten  Potenz  der 
Winkelgeschwindigkeit  der  Bewegung  des  Apparates  proportional  i«t,  so 
werden  die  aufeiuander  folgenden  maximalen  Ainplituden  der  Auabchliige 
in  geometrischer  Progression  abnehmen,  so  daß  also  das  Verhiiliuis  von  zwei 
«ufeinander  folgenden  meximalen  Amplituden  unabhängig  v^on  dem  Yor- 
seich«!  d«rsdben  immer  eine  konstante  GrSße  ist 

Eine  solche  gedämpfte  Sinusschwingung  ist  in  Fig.  86  dargestellt  wo 
auf  der  Abszissenuehse  die  Zeit  t  und  auf  der  Ordinatenachse  die  zuge- 
hörigen Winkel  der  Ablenkung  des  Appuratee  $  Ton  seiner  normalen  Gleich- 
gewichtslap^e  aufgetragen  sind. 

Bezeichnet  muii  die  maximalen  Amplituden,  wie  sie  aofeinander  folgen, 
mit  ^3  usw.,  so  erfaSlt  man: 


^«^L«^  (Joint 

«I       9,  9^ 


V. 


Die  entsprechende  Koustsinte  v  heifit  das  D&mpfungsTerh&ltnis. 
Nimmt  man  den  natflrlichen  und  den  gewöhnlichen  Briggsohen  Logarith- 
mus Yon  V,  so  ist 

A  -  lg«  -  lg  (15) 


und 


^-logjo«-log„ 


'i  »■  1 


(16) 


X  heiüt  das  natürliche  und  A  das  gewöhnliche  logaritiimische  Dekrement. 
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Je  p-oßer  das  logihthmiscbe  Dekrement  ist,  desto  stärker  ist  die 

Dämpfung. 

Man  kann  die  Dämpfung  so  stark  madien,  daß  der  etwa  durch  einen 
aafioi^eliea  Impuls  bii  in  dÄm  MMim>la«awfalag  9^  aua  ▼od  Mbrar  fiolw- 
kge  sbgeknkto  Apparat  bei  Bainar  Bflekkahr  die  Zaitaehaeii  nidii  Uber- 

schreitet,  sondam  der  Abszissen-  q 
achse  sich  assymptotisch  nähert 
(t^I.  Fi  IX  ^7V    Kinf  solche  Be- 
wegung nennt  man  aperiodiscli. 

Um  den  schüdUclien  Liiiliuli 
dar  Eiganbewegnng  des  Appam- 
taa  m^iliolwt  so  dimiaiareii,  isfe 
im  allgemeinen  die  Anwendung 
einer  aperiodischen  Dämpfung  , 
"Wünschenswert.  Man  ir^nß  jedoch  i 
beachten,  daß  eiue  sciir  starke 
Dämpfung  die  Empiiudlichkeit 
des  Instmmentea  nntar  aonat  gleicban  Bedingungen  harabaatet  und  deabalb 
bei  Anwendung  einer  eolehan  eine  atirkere  Vergrdßarung  w9li]an.  Hiarflbar 
wird  in  Eapitä  VI  noch  näharaa  an  sagen  sein. 

Dia  IHUnpfiing  wird  bei  den  Teraohiedenen  SaiamogFapban  in  Tenohie- 
dener  Wim'^p  Rn«iTef"'ihrt. 

Die  liUltdampfung,  wie  sie  bei  dem  astatischen  l'emieiseismometer  von 
Wiechert  augewandt  wird,  ist  in  Fig.  88  dargestellt  Der  Dämpf erkoiben, 
der  mit  dem  Hebelmechanismus  der  YargröfleruDgseinriditnng  durab  eine 
YerbindungaBtange  vwknppdt  ist,  hat  einen  Duehmeasar  Ton  10  cm;  er 
biagfe  (riß.  Fig.  69)  an  Tier  Ibinen  Metall-  c  D 
driihton  mit  einem  Lnftzwischenraum  von 
etwa  0,3 — 0,4  mm  in  einem  rechts  geschlos- 
senen Messingzylinder,  der  auch  auf  der  I  *i  nf,M. 
linken  Seit<»  nur  eine  ()fi'nvmg  von  der  (iroüe  ^ 
iiat,  daß  die  Verbindungsstange  fiei  hindurcbgeführt  werden  kann.  Durch 
den  Habn  L  kann  ame  Yerbindong  zwiaohen  doi  beiden  Kammern  bargeatallt 
wardaoy  ao  daB  die  DSmpfnng  dadurch  aebr  atark  Tenniadert  werden  kann. 

Die  I^mpfung  entatebt  nun  zum  Teil  durch  die  Reibung  der  Luft  in 
dem  engen  Zwisdunraum  zwischen  Zylinder  und  Kolben  l)eim  Hin-  und 
Herschwingen  des  let^ter^n,  teils  aber  auch  durcli  dip  Druck-  und  Saug- 
wirkung der  Luft  in  den  Kammern.  Wenn  man  den  ersten.  Teil  der  Dämpfung 
als  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  betrachten  kann^  so  ist 
daa  bei  dam  «weiten  Teil  jedenfalls  nicht  dar  Fall,  aondem  er  wird  einer 
bSharen,  YieDeidit  der  swmten  Pokens  dar  Geacfawindigiceit  proportional 
Bein.  Damit  wird  der  Charakter  der  normalen  Bewegung  des  Äpparate.s  ge- 
stört; femer  fahren  qnadntiadie  Glieder  der  Geachwindigkeit  zu  einer  Dif- 
ferentialgleichnng  der  Bewegung,  die  sich  nicht  in  endlicher  Form  inte- 
grieren läßt.  Außerdem  sind  dn-  Dämpfuugsverhältnis  und  das  logarith- 
mische Dekrement  nicht  mehr  konstant,  sondern  hängen  von  der  absoluten 
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Größe  der  Amplitude  des  Ausschlages  des  Apparates  ab,  wodoich  die  Am- 
wertuug  der  Seismogramnie  sehr  kompliziert  \vird. 

Dieser  Maugel  ist  bei  UerLoftdämpiuug,  die  von  Heeker**)  Torgescblageu 
wofden  ib^  beeeitigi  Bei  dieser  iat  eine  Beüie  penlleler  Fiatten  io  der  Art 
eines  Reohens  mit'  der  Pendetetange  Terbimden,  swieeben  die  eidi  die  etwaa 
gröfieren  Platten  eines  festen  Beehene  echieben.  Die  Blitter  das  Pendel- 
rediens  schwingen  also  in  einer  Reihe  von  Luftkammern,  und  zwar  mit 
einem  geriiifrcn  Zw  iB.-lif^nratinie  ol>pn  oud  unten.  Natärlich  ist  der  feste 
Bechen  oben  und  uuteii  geschiosseo. 

Die  Luftdiimpiung  erfordert  eine  sorgfältige  Regulierung,  (kma  bei 
dem  sclimaleii  Spiehnnm  swiselien  den  beweglichen  uad  imbewegliehen  TeOsn 

des  Sjstems  keine  BwUhmng 
dieser  Teile  stattfindet;  derSeis« 
mograph  wftrde  sonst  ganz 
unregelmäßig  arbeiten.  Anch 
stärkere  Temperatiiranderungen 
n  n       „  können  einen  EinÜuß  auf  die 

Größe  des  DämpfangsTerhiUr 
•P  nissss  snsAben. 

Die  Flüssigkeitsdämpfong 
bttrobtMoh  auf  denselben  Prin- 
y.ipien  wie  die  Luftdämi)fung. 
Damit  sie  regelmäßig  funktio- 
niert, ist  es  notwendig,  daß  die 
^    Flg.  8«.  Flg.  M.  Beweg uiig   der  schwingenden 

Teile  der  Dftmpftmgsttnneb- 
toBg,  dureb  deren  Reibung  in  derFMasigkeit  diaDSmpfiing  der  Bewsgong  ber- 
vorgemfiBii  wird,  nicht  senkrecht  zu  ilirer  Oberfläche  erfolgt,  sondern  daß  dis 
letztere  sich  parallel  zn  sich  selbst  in  der  Flüssigkeit  bewegt.  Im  anderen  Falle 
wird  iiämliob  das  Moment  de?  ^^  iderstandes  iler  Flüssigkeit  'ilieder  enthalten, 
die  von  dem  Quadrate  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Pcndelbeweirnnir  ;i!t- 
hängeu,  was  nicht  wünschenswert  iüt.  Die  Flüssigkeitsdämpfuug  im  im  ail- 
gemwnen  in  nodi  böbersm  Mafie  von  der  Temperatnr  abbftngig  wie  die 
Lnlldampfong.  Die  Eigenaehsiten  der  benntaten  FUasigkeit  kommen  bierbsi 
aebr  in  Betracht. 

Die  dritte  Dänipfungsart  ist  die  magnetische  oder  elektromagnetische. 

Bei  dieser  Dämpfung  wird  eine  Kupferplatte  P  an  d»'m  beweglichen 
Teil  des  Seismographen,  wie  der  IStauge  des  Horizontaijjendels,  beft^tigt, 
wie  es  Fig.  89  und  90  zeigen.  Fig.  89  stellt  die  Seitenansicht  der  Einrich- 
tung und  Ii  ig.  HO  die  Vorderansicht  dar. 

Die  Knpferplatle  P  kann  swiseben  den  Poloi  aweier  fest  gelagerter 
bnfirisenftnniger  Magnete  und  Mg,  die  mit  enigegengesetitsa  Polen  ein- 
ander  zugewandt  sind,  schwingen. 

Bei  der  Bewegnng  der  Platte  werden  in  derselben  Foncaultsche  Strome 
induziert,  die  auf  die  Bewegung  des  Apparates  hemmend  einwirken  (Leutz- 
scher Satz)  und  damit  die  magnetische  Reibung  erzeugui. 
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N"nn  ist  ahor  die  elektromotorische  Kraft  rier  Induktion  und  folf^lich 
die  eiiLspfechende  Stromstärke  der  ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit  der 
Plütttiubeneguüg  proportional  (Neu  mann  acher  Satz)  oder  unders  ge^iagt, 
direkt  proportioiial  der  WinkelgeMhwmdigkeit  der  Bewegung  des  Pend^. 
Sb  eDtepriehi  elio  die  megnetüldie  IMmpfniig  der  Fordemog  der  Theorie, 
daft  das  Moment  der  hemmeiideii  Krifle  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Be- 
wegung des  Seismographen  streng  proportional  ist.  Bei  der  roagnetischen 
Dämpfung  hal)pTi  wir  mit  völlig  bestimmten  Angaben,  mit  exakten  physi- 
kalischen Erscli«  imujgen  zu  tun,  während  bei  der  Luft-  und  Flüssis^keits- 
damptung  die  variablen  und  ungenügend  erforschten  Reaktionserscheiuungen 
des  Luft-  oder  FUnq^Mtemediaine  enf  die  bewe^che  OberflSehe  ta  be- 
rftekdohtigon  iind.  In  dieeer  Beiiehung  hat  die  nu^etiBehe  INUnpfang  nn- 
beetreitbeie  und  whr  wesentliche  theoretieehe  Vorzfige» 

Um  die  Wirkung  der  megnetischen  Dämpfong  zu  erhöhen,  hak  mtn 
die  Kapfer})latte  möglichst  weit  von  der  DrehnngBachse  des  Apperetei  an- 
sabringen;  dadurch  nimmt  das  Moment  der  hemmenden  Kräfte  zu. 

Die  Erfahning  hat  ge7eigt,  daß  man  in  der  Mehrzahl  der  Falle  für  diese 
Dämpfung  permanente  Magnete  benutzen  kann,  die  am  besten  aus  Wolfram- 
stahl angefertigt  werden.  Solche  Miignete  /.eichuen  sicJi  durch  große  Stärke 
und  Koustans^  aus.  Nur  in  wenigen  Fällen,  l.  B.  bei  dem  oben  beschriebenen 
Appante  fllr  die  Untersndbnng  der  Schwaaknngen  der  Oebande,  wo  die 
Eigenperiode  der  Sehwingangen  der  flaehen  Stahlfeder  eehr  kori  ist,  ist 
man  geswungen,  Blektromagnete  anzuwenden. 

Die  magnetische  Dämpfung  zeichnet  sich  dorek  aofisrordeatliche  fiin- 
jtaobheit  ans  und  kann  hei  jeder  Art  yon  Seiam<^{raphen  angewandt  werden. 

Ein  anderer  wesentlicher  Vorzng  der  magnetischen  Dämpfung  besteht 
darin,  daß  die  Stärke  der  Dämpfung  durch  einfache  Annäherung  oder  Ent- 
fernung der  Pole  der  permanenten  Magnete  von  der  Kuj)ferplatte  sehr 
leicht  in  weiten  Grenzen  variiert  werden  kann.  Nähert  man  die  M^nete  ge- 
nflgend  einander,  so  kann,  wenn  die  Sehwinguugsdaoer  des  Seismographen 
niät  in  kois  iel^  der  Apparat  ToUstandig  spettodiaclL  gemaeht  werden,  was 
in  theoretischer  Hinsicht  für  die  Eliminierung  des  Einflnsses  der  Eigenbe- 
wegung des  Apparates  große  Vorteile  bietet. 

Nicht  unwesentlich  ist,  daß  auch  bei  sehr  großer  I>ämpfung  zwisehen 
den  Obertiächen  der  Kupferplatte  und  den  benachbarten  Polen  der  perma- 
nenten Magnete  gewohuiich  noch  ein  ziemlich  großer  freier  Spielraum 
bleibt,  80  duß  man  nicht  zu  fürchten  braucht,  daß  die  Platte  bei  ihrer  Be- 
wegung die  Magnetpole  berttfari  Die  magnetische  Dämpfung  ist  anlKer» 
dem  gans  offen,  so  daß  man  sidi  immer  leicht  ftbeneogwi  kMui,  ob  aUes 
in  Ordnung  ist;  bei  den  anderen  Dimpfhngssrten  ist  das  nicht  immer  leicht 
möglich. 

Außerdem  hat  die  Temperaturardpr-mg,  wenn  sie  nicht  sehr  erheblich 
istf  auf  die  Starke  der  magnetischen  Dämpfung  keinen  Einflnß. 

Alle  die  genannten  Vorteile,  die  durch  ausgedehnte  Beobachtungen  auf 
der  seiämisohen  Station  in  Puikovo  bestätigt  wurden,  haben  dazu  geführt, 
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daB  auf  den  sämtUelien  russiscben  ä^ismischen  Stationen  neue  Instrumente 
nur  Dooh  mit  magnetischer  Dämpfung  varseben  wariflii. 

Wir  woUtti  wuk  kan  die  ▼enwihiadtnen  Registnemngmettioden  belradi- 
tan;  »It  8«isioogniplL  aei  hierb«  «in  HoriMBtäpendel  v^gmommm, 

Dto  »»^«iiMilfffth^  "nw^iilii  fall  Win 

Bei  der  medumitelifln  Begiftrierung  befestigt  men  em  Ende  der  Pendel- 

stange  einen  leichten  Stift,  der  aaf  dor  mit  berußtem  Papier  bfliogsnen 
R^istrienviilze  <lie  reliitivc  Bowpgunfr  des  Pendels  aufscLreiht. 

Um  die  Emptindlichkeit  der  Aufzeichnung  zu  erhöhen,  krnin  tnan  Ver- 
gröBerungsvorrichtuiigen  benutzen,  wie  sie  früher  bei  dem  »ckweren  Höh* 
Eontalpendel  erläutert  wurden. 

Die  meehuiiedie  Registrierung  zeichnet  sieh  durch  ihre  Billigkeit  ans. 
Sie  iat  besonders  f&r  die  aeismisehen  Stationen  awetten  fiangee  geeignet,  Ar 
die  nicht  so  sehr  absolute  Genauigkeit  in  der  Ableitung  der  Elemente  der 
Bodenbewegung  von  Wichtigkeit  ist,  als  die  Registrierung  der  Phasenein- 
sHtr«  bei  den  Bebenaufzeichnunsjen  und  sonstige  Beohachtimgen ,  die  den 
allgemeinen  Charakter  der  Bodenbewegung  in  irgendeinem  seismischen  Ue- 
biet  wiedergeben. 

Der  HauptoMliteil  dar  meehuiisohen  Begistrterung  bealelit  darin^  daB 
sie  in  die  Beobaehtangen  ein  Tariablea  Element^  die  BfeiboDg  der  Feder  an 
dem  berußten  Papier,  einf&hri  Der  Einfluß  dieser  Reibung  wird  beaonders 
fühlbar,  wenn  man  die  Bewegung  dm  Hasse  durch  Hebeleinrichtnngen  Ter- 

größert  In  diesem  Falle  muß  man  wie  wir  früher  gesehen  hahen,  sehr 
schwere  Massen  verwenden.  Aber  a  ii  Ii  bei  »großen  Massen  tritt  noch  Rei- 
bung auf;  iu  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  des  Pendels  müssen 
also  ancii  dann  noch  Eorrektionsglieder  eingeführt  werden. 

Bei  der  meohanisdien  Begistrimrung  sind  daher  wegen  der  variaUen 
Beibang  weder  das  Dämpfongsrerlialtnis,  noeb  anch  daa  entsprechende  hh 
garithmische  Dekrement  konstante  Größen,  sondern  sie  rariieren  mit  der 
Amplitude  der  Aussehlä|Lie  des  Aj)j)iirates,  was  die  Auswertung  der  Seismo- 
gnunme  sehr  erachwert  Wie  man  dieses  berücksichtigen  und  in  welcher  Weise 


vis.  »1. 


man  aus  den  Auizuichnungen  eines  solchen  Apparates  die  absoluten  l^lemente 
der  Bodenbewegung  ableiten  kaau,  werden  wir  in  der  Folge  im  Xii  Kapitel 
sehen,  das  spaaiell  der  Theorie  der  meehanisohen  Registrierung  gewidmet  ist 

Außer  dem  angeflihrtea  sehr  weaenüiohen  Nachtsfl  hat  die  meehaniadie 
R^strierung  bei  Anwendung  Ton  VergrOfienuigseinriditangen  noch  Ibigrade 
ÜnbeqnemlichXeit. 

Es  sei  in  iler  Fig.  91  0  die  Drehnngs.iehse  des  Horizontalpendels,  A 
das  linde  des  Pendelarnis.  A  />,  der  vergrößernde  ungleicharmige  Hebel,  der 
seine  Drehung^hse  in  hat. 
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Die  Länge  des  kurzen  Armes  ^0,  bezeichnen  wir  mit  a,  des  laogeD 
O^B  mit  b,  und  die  Länge  der  Pendelstange  OA  mit  L^. 

Das  Pendel  sei  um  den  Winkel  0  von  seiner  Ruhelage  abgelenkt.  Dann 
dreht  sich  der  Hebel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  um  den  Winkel 
und  die  Entfernung  des  Schreibstiftes  am  Ende  des  langen  Hebels  B  Ton 
der  Zeitachse  ist  gleich  B^D  =  y.   Diese  Größe  entnehmen  wir  unmittel- 


>ig.  M. 


bar  dem  Seismogramm.  Es  sei  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Trommel 
so  gewählt,  daß  die  Länge  einer  Sekunde  auf  dem  Papier  X  mm  entspricht, 
jl  ist  immer  eine  sehr  kleine  Größe,  z.  B.  '/i 

Würde  kein  Vergrößerungshebel  angebracht  sein,  wäre  also  der  Schreib- 
stift direkt  am  Ende  der  Pendelstange  in  A  befestigt,  so  hätte  sich  der 
Punkt  Aj  bei  der  Größe  von  Lq  und  bei  kleinen  Winkeln  0  fast  senkrecht 
zu  der  Zeitachse  bewegt.  Aber  bei  einem  Vergrößeruugshebel  wird  infolge 
der  Kleinheit  von  6  der  Schreibstift  B  bei  kleinem  X  ungefähr  längs  eines 
Kreisbogens  sich  bewegen  und  das  ganze  Seismogramm  wird  verzerrt,  was 
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bei  bedeutenden  Amplitnden  wenig  an ^' er e lim  ist,  da  eine  ZeitkoireKtiuii 
«rforderlich  ist,  wenn  nicht  die  Zeitmariceu  in  der  Kurve  selbst  durch  Uu- 
M»rechiingen  gegeben  w«rdfliL 

Ein  soldiM  SeiamognuBm,  du  die  Knifbeweguog  der  Sehnümadd 
<leutlich  zeigt,  ist  in  Fig:  92  wiedei^^ben;  ea  wurde  Yon  einem  aatrtiMiMn 
Wiecberfcaohen  Pendel  anfgezeiehnet. 

Wir  wollen  nun  untereuclion,  welchen  Einfluß  die  Kreisbewegung  ^fn 
Schreibstifte«  B  auf  die  Aufzeichnung  des  Apparates  ausübt,  und  setceii  dabei 


«ine  Vergroßerungseinrichtung  voraus,  wie  wir  sie  früher  bei  dem  schweren 
Horh&ontalpendel  beeehrieben  lielwn. 

In  Fig.  98  ist  0(7    1^  die  Stange  des  Horisontalpendela,  0  die  Dre-  ! 
linngaachie  des  Pendels,  0^  die  Drehungsaehse  des  Yergroßemogwipparates, 
A  Oj  ^  a  der  kurze  Am»  OjS  —  6  der  lange  Arm,  und  AC    «  £e  Ver-  j 
binduugBiuidel.  ' 

Bei  der  Drohung  des  IVudeLs  um  einen  k1  inen  Winkel  0  dreht  sich  i 
der  Vergrößeruugshebel  um  den  Winkel  a,  wobei  der  Funkt  6'  sich  nach 
C^,  J  nach       und  B  nach  B^  verlegt;  außerdem  ist 

0,i(,-  O^Ax^a 
O^B^^O^B^'b 
A^Ci^AC 

und  der  Winkel  A^C^E  ~  f. 

Wir  wollen  nun  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Ordinate  y  =  BiD 
und  dem  Drehnngswinkel  6  dei  Pendele  auftndien. 

Ans  Fig.  93  folgt 

O^F±FE'~AC-\-GCi 

«der 

asin«  +  <8tn«  «  <  +  i^sin^. 

Andererseits  ist 

oder 

a  — acoea  +  «cofli  —  ~eoe0). 

Uli  u  t  iue  sehr  kleine  tiröße  ist,  so  können  wir  ihre  höheren  Potenseo 
V  eruac  h  läss  igen . 
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Setst  man  noch 

a  =-  90  -  /I, 

•o  6Kgil»t  iieh 
and 

a  cos  a  Hh  5  sin  ^  —  a 


(17) 


bt  «  klein,  so  iak  «ach  /3  klein.  Entwiekett  nuui  ooe«  naoh  PoieoMD 
Ton  a  in  eine  Beih«^  ao  eriiäli  man 

a  (l  —  y)  +  «  »in  ^  =»  a 

oder 

ond  bif  Mf  Glieder  höherer  Ordnong 

f      2    •  • 

Wir  können  eos/l  gleich  1  letsen;  dann  gibt  die  ente  Formel  (17) 

a  sin  a  =  L^9* 

Andeiezeeiii  ist 

fteina  — (18) 

folgUeh 

Wir  sehen  also,  daß  die  Ordinate  der  Kurve  des  SeismogiHiiuus  uc- 
sächiich  dem  Drehongswinkel  des  Pendels  ü  proportional  ist  und  keine 
EcHwektion  eiibrd«rfc;  abw  die  Korrektion  des  Zei^unktee  /,  d«  ene  dem 
Beinnogramm  entnommen  irird  and  dem  Paukte  D  oder  der  Abesiaae  dea 
Ponktea  enteprieht,  iat  aehr  gro6.  Die  eteta  negatire  Eonrektion  £if 
Übe  den  wahren  Moment  i  iat 

<-r-Ar.  (20) 

Die  Grölte  dieaer  Eoneiktion  wird  dareh  die  Länge  dea  Abaefanittea 
BJ)  gegeben 

A  -  SD 

also 

BI>~6(1  — coaa)-|ba*. 

Aus  der  Formel  (18)  ergibt  sich  bis  auf  die  Glieder  höherer  Ordnung 

folglieh 


Bei  größeren  Amplitndeu  df-r  An^^'^rhläge  des  Apparates  ist  somit  die 
Anbringang  einer  Korrektion  ertorderlich. 


Digitized  by  Google 


220 


Vierte«  Ea|nteL  Die  Hanptinobleine  der  Seimuinetne 


Statt  der  Benutzung  eines  btiJtea,  der  auf  berußtem  Papier  Bchreibty 
kami  maa  auch  eine  besonders  koustruierte  Feder  mittels  einer  Farblösung 
auf  weiBem  Glanzpapier  8chreib«ii  iMseD,  eine  Einiiclitaiig^  die  Ton  Zeiftig 
für  fUe  Begietrienuig  der  Bew^ping  des  astatieehen  Wieclieriaoliea  Pendda 
auf  der  seismischen  Station  in  Jagenheim  bei  Darmstadt  beDutxt  wird. 

Die  Feder  besteht  aus  einer  sehr  feinen  Glaskapillaren,  die  mit  ihipm 
fein  polierten,  etwas  gebogenen  Ende  so  auf  dem  Glanzpapier  aufruht,  daß 
Farblösung  auf  das  Papier  treten  kann.  An  dem  andertn  Ende  der  Feder, 
das  wiü  üblich  in  den  Achatlagem  des  Schreibarms  gelagert  ist,  ist  die  Ka- 
pillare erweitert,  so  daß  ein  kleines  Reeerroir  fttr  die  Faiblfisiing  «utstdii 
Bei  dieser  Registrierangsarfc,  die  sehr  bequem  ist»  ist  die  Reibniig  etwa 
dieaelbe,  wie  bei  der  BegietrieniBg  auf  berußtem  Papier.  Die  Aufzeichnung  ist 

aehr  klar.  Ihr  Haupt- 
wert  besteht  darin,  daB 
man  die  Bewegung  des 
Apparates  auf  einem 
foctianfenden  achma* 
leu  Papierbaade,  daa 
Ton  einer  Wake  ab- 
läuft und  automatiseb 
auf  eine  andere  auf- 
gespult wird,  in  der 
Art  wie  beim  Morse- 
apparat registrieren 
kamt  Ea  kann  hierbei  nicht  Torkommen,  dafi  rieb  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen fiegiefanerappexaten  mit  epiraliger  Fortbewqping  dea  Papiers  bei 
langer  dauernden  Beben  eine  Aufzeichnung  über  die  andere  lagert 

Ein  Hind(!rnis  für  die  weitere  Ausbreitung  dieser  Registriermetboile 
ist  die  außerordentlich  schwierige  Herstellung  passender  Federn.  Damit 
die  Feder  regelniäbig  funktioniert  und  knine  L  nterbrechungen  in  der  Kurve 
eintreten,  muß  das  Ende  der  Feder  sehr  sorgfältig  abgeschliffen  werdeu, 
eine  große  OesehicUiohkeit  erfordert. 


0\ 


• 

0 

vif;  M. 

LI 

Die  optische  Begistrierimg. 

Die  optische  Kegistriermetbodo  besitzt  große  Vorzöge  vor  der  mecbn 
nischen,  besonders  deswegen,  weil  sie  sell)st  keine  neue  Reibung  einführt, 
denn  als  Vergrößerungshebel  dient  ja  der  Licbtstrahl.  Außerdem  geschiebt 
die  Bewegung  des  Lichtpunktes  auf  der  Trommel  fast  senkrecht  zur  Zeit- 
aehse.  so  daß  die  Seismegiamme  aneh  bei  bedentenden  AmpUtndsD  der 
AnssdiUlge  des  Apparates  nieht  in  Teraenter  Gestalt  ersoheinen,  wie  bei 
der  mechani^hen  Hegistrierung  mittels  Vergrößerungshebela.  Nur  bei  sehr 
großen  Aussohligen  wflzde  die  Anbringung  einer  kleinen  Korrektion  not- 
wendig sein. 

Diese  Methode  verlangt  aber  die  VerwenduML^  von  lichtempfirniliebem 
Papier  und  ist  daher  bei  großer  R^pstriergeschwindigkeit  verhiUtnismaiiig 


Digitized  by  Coogl« 


221 


ko<;t«pieIig;  sie  wird  deswegen  im  allgeoiemeii  nur  auf  den  seisoxischea 
Stationen  erster  Ordnung  ungewandt. 

in  Fig.  94  stellt  S  deu  Lichtpunkt  dar,  statt  deäsieii  am  besten  ein 
sdwrf  beleaebteler,  TertOtal  stabender  8palt  genommen  wird.  Du  Slnhleii- 
bündel  f  Uli  anf  den  UeSnen  Spiegel  BC,  der  in  der  KiKbe  der  Diehimgs- 
achse  des  Pendels  angebmebt  ist  ON  ist  die  Riebtnng  der  Normalen  sum 
Spiegel. 

Der  Strahl  wird  in  der  Richtung  OD  znrfickg^woifen  und  fällt  bei  D 
»vf  die  Begistrierwalze  E,  wobei 

Man  hat  den  Spiegel  und  dea  itegistrierapparat  ßo  eiu/.usteüen,  (laß 
der  Straiii  UD,  der  der  Ruhelage  des  Seismographen  entspricht,  normal 
mi  die  Oberflicbe  des  Begistriersylindsra  einf  iUb 

Setsen  m  nun  toomb,  daß  das  Pendel  mit  Spiegel  um  einen  Winkel 
€  in  der  Richtung  der  Bewegoii^  des  Uhrzeigers  abgelenkt  wird,  so  dreht 
sich  der  Spiegel  in  die  Luge  2?jC\  und  es  wandert  daher  02i  oacb  ONi} 
der  £tnfiülswinli^l  wird  gieieh 

Der  KeÜexiouswiukel  ist  tibcnialls  gleich  ec^f  und  der  Lichtpunkt  wandert 
daher  ron  D  mwb  D^,  wobei  • 

4:  D  Oi>i  -  «i  -  («  -  ö)  -  2a. 

Beaeiebnet  man  die  Amplitude  des  Ansseblagea  des  Liebtpnnktss  auf 
der  Trommel  mit  y  nnd  die  Bntfernnng  des  Ponktea  D  bis  aar  Mitte  des 
Spiegels  mit  A,  so  ergibt  sidi 

ig2$^^  (22) 

Für  kleine  Winkel  $  kann  man  setsen 

« -  .  (23) 

fftr  große  Ansschlagsamplituden  mnß  man  für  die  Bestimmong  Ton  $  eine 
geringe  Korrektion  ff  binsa  addieren,  welebe  wir  in  der  Folge  (s.  §  2  dea 

VL  Kap.^  ableiten  werden. 

Die  Linse  L  dient  da/u,  ein  Büd  des  Tertikaien  Spaltes  auf  der  Ober- 
fläche der  Trommel  zu  entwerfen. 

Eine  sadere  lange  horizontal  liegende  ZjlinderUnse  mit  kurzer  Brenn- 
weite wird  direkt  Tor  der  Trommel  angebradit;  sie  Tereinigt  die  Strahlen 
dea  Spaltbildes  zu  einem  Punkt  D.  Um  einen  sehsrf  definierten  licb^ngmikt 
au  erhalten,  blendet  man  zweckmäßig  diese  Linsen  etwas  eb. 

Gewöhnlieh  wird  ilhrigens  jetzt  die  Linse  L  direkt  vor  dem  Spiegel 
augebracht,  so  daß  das  ron  der  LiobtqueUe  einfallende  Licbtbttndel  sie 
doppelt  passiert. 
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In  der  Praxis  uitniut  mau  gewöhnlich  4  m  als  Entfernung  Spiegel- 
Begiätriwwabe.  Bei  gr5Bei«r  EfttfSnnung  iit  bei  Anwendung  wäaMurvr 
LichtqneUfliL  der  laehipankl  nidit  liell  ganng. 

Nimmt  man  0,1  mm  als  Grenze  der  Qen«ugkeit  der  Heaanng  von  f 
und  für  ^  >-  4000  mm  an,  so  erliätt  man  ok  Genaoigkeit,  mit  der  man 
den  Winkel  $  meesen  kann 

°  8oi!u    Sin     -  ^V«"* 

Wenn  man  die  Empfindlichkeit  de«  Seiamognpben  noch  größer  liaben 
wil]y  eo  muß  man  aar  galTanometriaohen  Begiatrienmg  Ubetgehen. 


Die  galTanometrieehe  Beglateiemmg. 

Die  Theorie  dieser  iiegistriermethode  werden  wir  eingehend  im  VI.  Ka- 
pitel «BSeinanderMtaeDy  jekit  sollen  nnr  knn  die  Frinaipicu,  aof  die  sie  neh 
grflndety  erläutert  werden. 

Für  die  galvanometrisdie  Registrierung  wird  an  dem  Pendelarm  ein 
horizontal  liegender  Rahmen  mit  vier  flachen  Induktionsspulen  aus 
dünnem  isolif-rffin  Dralit  (Fig.  angebracht.  Der  Rahmen  bewegt  sich 
zwischen  ileu  i\)leu  zweier  permanenter  Magnete  J/j  und  M^,  die  ihre 
entgegengeBetzten  Pole  einander  zukehren.  Bei  der  Bewegung  des  Pendels 
bewegen  aieh  ebenfidla  die  ^nlan-in  dtei  magnetiscben  Fcide,  wodurch 
elektrische  Ströme  in  ihnen  indoderi  werden,  deren  Stirke  der  Winkel- 
geschwindigkeit  der  Pendelbewegung  proportional  ist.  Von  den  Snßeren 
Spulen  gehen  zwei  Drähte  den  Pendelarm  entlang  zu  zwei  Klemmeu,  die 
sich  in  der  Snhe  der  Drehungsachse  d<^«i  Pandels  befinden.  Die  Verbindung 
dieser  Klemnien  mit  üwei  festen  Klemmeu  an  dem  Pendelgestell  wird  durch 
zwei  dünne  Silberblättchen  bewiikt,  durch  die  die  Regelmäßigkeit  der  Eigen* 
beweguug  des  Pendels  nicht  gestört  wird.  Von  hier  führen  Di^te  sn 
einem  hochempfindlidien  Drehspviengalvanometer  Ton  Deprea-d'ArsonTal- 
scbem  Typos.  IKe  Wiekelnng  ond  die  Verbindnng  der  Spulen  nniereinander 
ist  so  hergestellt,  daß  sich  bei  der  Pendelbewegong  alle  vier  Indaküona- 
Str«">mi*  in  dem  äußeren  Stromkreise  gegenseitif^  verBtärkcn. 

r)iese  Induktionsströme  setzen  nun  das  (Jalvanomcter  in  Bewegung. 
Da  DrehspuleiigalTiinometer  der  njigegebeueu  Art  auf  die  schwächsten  Ströme 
reagieren,  so  ist  diese  Art  der  Kegibtnerung  der  Bewegung  des  Seismo- 
graphen Sußerst  empfindlich. 

Bei  dies«  Art  Ton  Begistrienmg  wird  also  nacht  die  Bewegmig  dei 
PendalB  selbst  direU  anfge?.*  idmet.  sondern  die  von  ihm  yeranlaßte  Be- 
wegung des  Galvanometers,  d.  h.  Größen,  die  unmittelbar  ron  der  Geschwin- 
digkeit >^cr  Bewegung  des  l*endels  abhängen  Für  harmonische  Schwin- 
gnugon  mt  ea  offenbar  gaaa  gleich,  ob  wir  den  W  ink(  lausschiag  des  Appa- 
rates oder  die  entsprechenden  Winkelgeschwindigkeiten  registrieren.  Zur 
Registrierung  der  Bewegung  des  GalTanometers  wird  die  oben  hsanbrisbens 
Methode  der  direkten  opttschen  Begistriermig  aof  liditampfindlidieffl  Fkqdsr 
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angewandt;  zu  diesem  Zwecke  üt  aa  der  Drehspale  des  Gal?aaoiiiefeers  ein 
kleiaer  Spiegel  befeBtigt. 

Für  bradyseismiäche  Er.scheiuuugeu  kunu  die  galvauumelrische  liegi- 
fltrionuig  offmbar  nidit  angewandt  werden,  fttr  die  Erfonehong  dar  aeu- 
miuben  BnGbeinQ]ige&  bei  Fembeben  oder  der  mikroeeieiniMbeii  Bewo- 
gangen  jedoch  ist  dieee  Methode  wegen  ihrer  grofien  EmpfindUohkeit  lebr 
zweckmäßig  und  beqaem.  Während  der  mehrere  Jahre  umfassenden  seis- 
mometrischen  Beobachtungen  in  Pulkovo  hnt  sie  sieh  vor/iii^licli  howülfrh 

Hei  (k'r  Empfindlichkeit  der  Galvanometer  kann  dir-  lu;giöUiertrommei 
Terhältnismäßig  nahe  am  Galvanouieterspi^el,  etwa  in  einer  Entfemong 
Ton  1  m,  BufgeileUt  werdmi,  wodnreb  man  Mlunf  defioiarto  und  Töllig  aaa- 
geaaiohiiete  Karren  erhalt 

Famer  gestattet  diaaa  Mathoda  eine  Famregiatnening.  Man  kann  die 
RegistriereinriehtuDg  von  den  Seismograpliea  aelbat  gatremity  daa  Galvano- 
meter  z.  B.  in  einem  besonderen  trockenen  und  bequem  (yeleaenen  Räume 
aufstellen,  so  daß  man  beim  Papierwechsel  den  Seismographenraum  gar 
nicht  zu  betreten  braucht,  was  sehr  wQnschenswert  ist,  denn  jedes  BeWetea 
diaaea  Baiunes  stört  unvermeidUoh  die  empfindlichen  Apparate. 

Bai  galvanoniatariaehar  Famregistrierung  ist  ea  nur  Ywmeidiu^f  baaott' 
darar  Indaktionaenoheintuigen  notwendig,  biäa  ZtdaitungadiShta  Tom  Pandel 
mm  Galvanometer  sorgBLltig  umeinander  zu  wickeln,  also  zu  drillen. 

Ein  anderer  Vorteil  der  galvanoinetrischen  Tvegistrieniug  besteht  darin,  daft 
die  Aufzeichnung  des  Galvauometcrs  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Toilkommen 
unabhängig  von  der  etwaigen  Nulhige  des  Seismographen  ist.  Der  Seis- 
mograph selbst  kann  infolge  von  Temperalureinütissen  seine  normale  Ruhe- 
lage nieht  nnarhablioh  inton.  In  den  AnMchnungen  daa  QalTanomatar» 
komman  diaaa  Andamagen  aber  nicht  zum  Aoadmok,  da  ja  nicht  die  Ana» 
aeUXga  dea  Seismogpraphra,  sondern  die  Winkalgeechwindigkeiten  seiner  Be- 
wegung registriert  werden  und  daher  seine  anfängliche  Lage  ohne  £influß  ist. 

Die  A?iwoTnlnn«r  dor  galvanometrischen  Registriermethode  ermöglicht 
Details  der  Bodenbewegung,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  des  Azimuts 
des  Epizentrums  erforderlich  sind,  zu  ermitteln,  die  den  anderen  liegistrier- 
methodan  nur  achwar  mgängUch  aind. 

läna  mm  könnte  man  bei  diaaer  Kathode  bc^Rlrditen,  daB  dia  Bewa> 
gong  daa  Rahmens  des  GalTaaomatara  eine  gewisse  Rftckwirlrang  auf  die 
Bawagong  dea  SaiaiMgraphan  selbst  ausüben  könnte,  aber  die  zur  Unter- 
'iiH'hunL'  dieser  Frage  angestellten  Beobachtungen  liabt-n  graeigt,  daß  bei 
emer  nicht  7u  geringen  Masse  des  beweglichen  Teiles  ile.s  Seismographen 
diese  Rückwirkung  völlig  belanglos  ist,  was  mau  bei  der  aui^erordeutlicheu 
Schwache  dar  induzierten  Ströme  auch  ohne  weiteres  erwarten  konnte. 

Die  Fig.  95  gibt  aiae  Antieht  eiuee  apaiiodiichen  Horiaontalpandala 
in  Koppelung  mit  einem  Oalvanrnnatar;  aolche  Pendel  sind  jetet  auf  einer 
Reihe  von  größeren  seismischen  Stationen  in  Gebranch* 

Sie  zeichnen  •^ich  durch  '_'r'<Br'  Koinjiaktlieit  ans  und  gehen  bei  einer 
Fendelmasse  von  nur  7  kg  \  ergrolierungcn,  die  für  einige  Arten  von  eeie- 
mischen  Wellen  bOO  bis  1500  leicht  erreichen. 
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Beide  Magnetsysteroe,  sowohl  das  fOr  die  Dämpfung,  als  auch  das  fOr 

die  galvanometrische  Registrierung  können  durch  besondere  Schlittenvorrich- 
tungen mit  Mikrometersch rauben  verschoben  werden.   Besondere  Skalen  mit 


Vig.  96. 


Nonien  gestatten  die  Entfernung  der  Magnetpole  bis  auf  0,1  mm  genau 
direkt  abzulesen. 

Die  geeignetste  Eigenperiode  der  Schwingungen  ist  für  diese  Apparate 
bei  Ausschaltung  der  Dämpfung  12  bis  25  Sekunden.  Bei  vollständiger 
Aperiodizität  des  Apparates  ist  dann  der  Spielraum  zwischen  den  Ober- 
flächen der  Kupferplatte  für  die  Dämpfung  und  den  benachbarten  Magnet- 
polen noch  einige  Millimeter,  so  daß  die  Möglichkeit  einer  Berührung 
zwischen  Platte  und  Magnet  gänzlich  ausgeschlossen  ist. 

Der  Seismograph  ist  mit  dem  früher  erwähnten  Stützstift  für  die  Eli- 
minierung der  Längsschwingungen  der  Pendelmasse  versehen,  der  aber  för 
die  Registrierung  von  Fembeben  nicht  benutzt  wird. 
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An  der  Seite  des  Pendelgestells  ist  ein  kleiner  Elektromagnet  ange- 
bracht, der  auf  das  Pendclgewicht  schlägt  und  demselben  einen  kleinen  An- 
stoß erteilt,  was  für  die  Bestimmung  der  Pendelkonstanten  bequem  ist.  Das 
Uorizontalpendel  wird  durch  eine  zylindrische  Blech  kappe  mit  zwei  Hand- 
griffen und  einem  Fensterchen  bedeckt;  der  untere  Rand  der  Kappe  ruht 
in  einer  Blechrinne,  welche  direkt  auf  dem  Pfeiler,  auf  dem  das  Instrument 
aufgestellt  wird,  befestigt  wird. 

Um  die  große  Empfindlichkeit  des  beschriebenen  aperiodischen  Hori- 
zontalseismographen zu  zeigen,  seien  die  beiden  folgenden  Beispiele  an- 
geführt. 

Beim  M^ssinabeben  am  28.  Dezember  1908  war  der  ganze  (doppelte) 


Flg.  M. 


Ausschlag  des  Lichtpunktes  auf  der  Hegistriertrommel  in  Pulkovo  bei  einer 
Entfernung  von  2600  km  vom  Epizentrum  etwa  0,9  m.  Beim  letzten 
Wernyjbeben  am  3. — 4.  Januar  1911  war  er  dagegen  bei  einer  Entfernung 
von  3700  km  vom  Epizentrum  nicht  weniger  als  3,4  m!  Solche  außer- 
ordentlich große  Ausschläge  kann  man  natürlich  direkt  nicht  registrieren. 

Fig.  90  gibt  eine  Ansicht  des  Pulkovoer  aperiodischen  Vertikalseis- 
mographen. 

Ein  beweglicher  Doppelrahmen  aus  Messing,  der  die  schwere  Masse 
tragt,  kann  frei  am  eine  horizontale  Achse  sich  drehen;  die  Achse  wird  ge- 
bildet durch  zwei  Paare  dünner,  senkrecht  zueinander  stehender,  flacher 
Stahlfedern. 

n  »l  ttai  n:  SeUmometrl«  16 
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Der  Rahmen  wird  von  einer  festen  Spiralfeder  aus  Stahl  unterstützt, 
deren  unteres  Ende  weit  unter  dem  Schwerpunkt  des  ganzen  beweglichen 
Teiles  des  Apparates  angreift.  Mit  iiilfe  besonderer  Schrauben  können  der 
obere  und  nntere  Befeetigungspunkt  der  Feder  gehoben  oder  geeenkty 
auefa  nadi  rechte  und  links  yenehoben  werden.  Ee  ist  dieses  notwondif^ 
um  den  schwingenden  Teil  in  die  gewiinsehte  Lsg»  zn  bringen  und  seine 
£igenperiode  zu  regulieren. 

Am  freien  Ende  des  Rahmens  ist  eine  Kupfer])latte  für  die  Dämjjfimg 
und  ein  Rahmen  mit  den  Spulen  für  die  tralvauometrische  Registrierung 
angebracht.  Die  l'iatte  und  der  Kähmen  können  sich  zwischen  den  Polen 
zweier  Paare  hufeisenförmiger  permanenter  Magnete  bewegen.  In  Fig.  96 
ist  nnr  ein  Paar  solcher  Ibgnete  für  die  IMhupfang  dargMtelli,  will  msa 
aber  die  Dämpfong  bis  zur  Aperiodtzit&t  erbeben,  so  mnß  man  wegen  der 
TerhältnismaBig  kurzen  Eigenperiode  des  Apparates,  13  bis  14  SeknndeOy 
awei  Platten  und  zwei  Paare  permanenter  Magnete  benutzen. 

Am  Außen  ran  de  der  Eupferplatte  ist  eine  Millimeterskala  aufgetragen 
und  an  einem  der  Magnete  ist  ein  Zeiger  angebracht.  Diese  Skala  dient 
dazu,  den  oberen  Balken  des  beweglichen  h'ahnu'ns  des  Apparates  in  die 
horizontale  Lage  einzustellen,  wozu  mau  sich  eines  kleinen  Laufgewichtes 
bedient^  das  sidi  längs  einer  borisontalen  Scbranbe  forlibewegt. 

Die  DrShto  von  den  Induktionsspnlen  laufen  den  oberen  Balken  des 
Rahmens  entlang  ssu  zwei  Klemmen  in  der  NShe  der  Drehungsaehse  des 
Apparates.  Bieee  Klemmen  sind  mit  festen  Klemmen  am  Pendelgest^ 

durch  zwei  dünne  Silberblattchen  Terbnndai.  Von  hier  ans  gehen  dami  die 

Drähte  zum  Galvanometer. 

In  der  Nähe  der  Drehungsachse  ti<  s  Ai>paratos  befindet  sich  ein  verti 
kaier  Stab  mit  einem  Terschiebbaren  (iewicht.  das  dazu  dient,  den  Schwer- 
punkt dt'6  beweglichen  Svstein.-^  in  dieselbe  iiöiie  wie  die  Drehungsachse 
de»  Apparates  zu  bringeu.   In  diesem  Falle  reagiert  der  Vertikalseiamograph 
nicht  auf  die  horizontalen  BodenTerrüokungen. 

Da  sich  die  Elastizität  der  StshllMeni  bei  Temperatwlnderungen  stark 
ändert,  so  benutzt  man  ^wöhnlieh  bei  empfindliehen  Federsetsmographea 
eine  besondere  Temperaturkompensation,  die  aber  die  Konstruktion  des 
Apparates  sehr  kompliziert  macht.  Bei  unserem  Seismographen  ist  eine 

solche  Temperatnrkompensation  unnötig,  denn  bei  Anwendung  der  galvano- 
metrischen Reiristriermethodo  hat  die  NuUage  des  Apparates  keine  große 
Bedeutung,  da  nicht  die  Winkelausschläge  des  Apparates,  sondern  die  ent- 
sprechenden Winkelgeschwindigkeiten  registriert  werden.  Trotzdem  muß 
man  immer  versudien,  den  oberen  Ballmi  des  Rahmens  in  horizontaler  Lage 
sn  erhalten,  denn  sdlbst  nnbedentende  N^gnngen  des  Rahmens  Idinnan 
schon  eine  merkliche  Änderung  der  Periode  des  Ap])arate8  Teranlsnssn. 
Znr  feineren  Einstellung  dient,  wie  schon  erwähnt,  das  Lau^swicbt. 

Die  auf  der  Pulkovoer  Station  angestellten  Beobachtungen  mit  diesem 
Seismographen  haben  die  rortreffUohen  Eigenschaften  desselben  klar  er- 
wiese 
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Beim  Gebranch  der  hochempfindlichen  Seismographen,  die  uns  gestatten, 
die  verschiedenen  Details  der  wahren  Bodenbewegung  kennen  zu  lernen, 
ist  die  Verwendung  guter  Registrierapparate  wichtig.  Es  ist  zu  bedauern, 
daß  zurzeit  auf  diesen  Punkt  noch  so  wenig  Gewicht  gelegt  wird. 

Von  einem  guten  Registrierapparat  wird  verlangt,  daß  die  rotierende 
Trommel  einen  gleichmäßigen  Gang  besitzt,  daß  also  die  Länge  einer  Mi- 
nute Qberall  die  gleiche  ist,  und  daß  die  Rotationsgeschwindigkeit  so  groß 


Fig.  97. 


ist,  daß  man  auf  dem  Seismogramm  seismische  Wellen  mit  kurzen  Perioden 
deutlich  entziffern  kann. 

Einer  der  vollkommensten  Registrienipparate,  der  sich  durch  einen  sehr 
regelmäßigen  Gang  auszeichnet,  konstruiert  vom  Mechaniker  am  Physika- 
lischen Laboratorium  der  Kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Pe- 
tersburg, Herrn  Masing,  ist  in  Fig.  97  dargestellt. 

Ein  sorgfältig  gearbeiteter  Messingzylinder  wird  von  einem  Uhrwerk 
in  Bewegung  gesetzt  (in  der  Figur  rechts).  Die  Regulierung  der  Bewegung 
dieses  Uhrwerks  mit  Federantrieb  wird  mittels  eines  fein  konstruierten 
Foucaultschen  Regulators  er/ielt. 

Die  Bewegung  des  Zylinders  erfolgt  nicht  durch  AngriflF  an  seiner 
Achse,  sondern  an  der  Peripherie,  und  zwar  mittels  einer  Rolle,  auf  der 
der  Zylinderrand  aufruht.  Eine  solche  Übertragung  hat  den  unbestreitbaren 
Vorteil,  daß  die  verschiedenen  kleinen  unvermeidlichen  Mängel  der  Zahn- 
räder des  Uhrwerks  auf  die  Bewegung  des  Zylinders  nicht  in  dem  Maße 

16* 
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Btörend  eiowirken,  ab  wenn  die  Bewegung  dM  UhrniMhMiiniiva  direkt  «iif 

die  Zjlinderaclipp  fibertrairen  würde. 

Der  Hegietnerapparat  nebst  dem  Uhrwerk  ruht  mittels  Roiiea  auf 
Schienen,  auf  denen  er  seitlich  fortbewegt  werden  kann.  Die  Fortbewegung 
erfolgt  durch  ein  besonderes  einfaches  Uhrwerk,  das  dorch  ein  fallendes 
Gewicht  getrieben  wird.  Dae  kleine  Qewiebt  dioit  sor  Spannung  der  Anf- 
sttgiedninr. 

Bei  Tielen  Begistrierapparaten  wird  die  Foitbew^ung  dee  Zylinders 

sich  selbst  parallel  mit  Hilfe  einer  unendlichen  Schraube  erzielt  und  das- 
selbe Uhrwerk,  das  die  Walze  treibt,  bewpn;t  sie  auch  seitwärts  vorwärts. 
Bei  schweren  Reg^istrierapparaten  ist  eine  sulehe  Einrichtung;  wenig  an«i«'- 
bracht,  denn  die  Belastung  des  Uhrwerks  ist  in  diesem  Falle  so  gruli,  daii 
es  sehr  eobwer  iet^  «nen  ganz  gleiobmaßigen  Gang  der  Wake  au  eraiekn. 
Die  Yerwradnng  zweier,  Tooeinander  ganz  uoabb&ngiger  Uhrwerke  eradieiat 
daher  sehr  vorteilhaft. 

Bei  diesem  Apparate  ist  die  Länge  einer  Minute  gleich  30  mm  und 
der  Abgt;iud  der  benachbarten  Linien  auf  der  TroiTimel  gleich  10  mm. 
Das  Uhrwerk  ist  für  12  Stunden  regelmäßigen  Gang  berechnet,  somit  müssra 
die  Registrierbögeii  zweimal  in  24  Stunden  gewechselt  werden. 

In  neuerer  Zeit  hat  der  Mechaniker  Masing  auch  ein»  verdn- 
faehten  Regiatrierapparat  für  die  eeiaaiischen  Stationen  aweiter  Ordnung 
mit  nur  einem  Uhrmechaniamna  hergeetelit|  bei  dem  statt  des  Foucault- 
eohen  Regulators  eine  neue  Art  von  Begnlator  sehr  einfi^her  Konetmktion 
snr  Anwendung  kommt. 

Auf  f^'w.fr  iiegistriertronimel  kann  man  gleichzeitig  die  Bewegungen 
zweier  Scismugraphen  aufzeicbueu 

In  lug.  '^6  ist  der  Strahlengaug  bei  der  liegistrierung  der  Bewegung 
zweier  GalTanometw,  die  mit  aperiodiioben  Horisoatalpendeln  gekoppelt 
aind,  dargeetelli 

N  bedeutet  den  Metall/.ylinder,  in  welchem  die  Xerustlampe  mit  Ter- 
tikal  stehendem  leuchtendem  Faden  eingeschlossen  ist.  Das  laicht  dieses 
Fadens  wird  mittel«;  einer  Sammellinse  auf  den  schmalen  Vertilcalapalt  A 
konzentriert,  der  als  Lichtquelle  dient. 

Vor  dem  Spalte  stehen  unter  einem  Winkel  zueinander  zwei  kleine 
Spiegel  M,  welche  je  ein  Bttndel  reflektierter  Strahlen  wat  die  Spiegel  0^ 
nnd  Of  der  Galmnometer  (?|  nnd  werfen. 

Nach  der  Reflexion  an  den  Galvanometerspiegeln  werden  die  Strahlen 
noch  in  den  Punkten  und  J?j  von  zwei  Spiegeln  Si  und  5„  die  auf 
dem  Tischchen  T  nufgestelU  sind,  reflektiert.  Nach  der  zweiten  Reflexinn 
fallen  die  Strahlen  auf  die  Kegistriertrommel  R  (Punkte  Bj  und  B^^.  Die 
Sammellinsen  Li  und  L,,  die  vor  den  Galvanometerspiei/eln  aufgestellt  sind, 
und  die  lange  horizontale  zylindrische  Linse  C  vereimgcu  die  Strahlen  zn 
zwei  scharf  b^renzt^  Ponkten  Bi  nnd  jBj.  Biese  Anordnung  erwiea  aioh 
in  d«r  FnaoB  als  sehr  beqnem. 

Die  Zeitmarkiemng  auf  den  Seismogrammen  wird  ara  einfachsten  ao 
ansgefttbrty  daü  auf  dem  Wege  eines  der  beiden  Strahlenbündel  ein  kleiner 
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Eieki !  oiiiaL,aiet,  der  einen  kleinen  Schirm  irn^i  und  mit  der  Kontaktuhr  in 
Verbindung  stellt,  aufgestellt  wirdj  dieser  Schirm  unterbricht  ein  oder  zwei 
Sekunden  laug  die  Anikdchnnng  dee  Apparates,  indem  er  die  Strahlenbfln- 
dei  abblendei 

^n^  eine  genaue  Zeitbesftmiinang  iQr  den  sweiten  Apparat,  der  auf 
dcnelben  Walie  nguAtiaetf  tu  erhalten,  liat  num  immer  die 


II 

ii 


!i 

i 


ffif.  «a 


zu  berücksichtigen,  raan  hat  n]<o  zu  bestirameo,  um  wipticI  der  eine  Punkt 
in  der  Kuhelage  der  Apparate  gegen  den  anderen  in  der  Zeitachse  ver- 
sckobeu  ist. 

Widiiig  ist,  daB  aoch  die  Kontaktubr  einen  regelmSßigen  Gang  bat» 
damit  man  eteto  die  nohtige  Zeit  bis  anf  eine  Sekunde  genan  ennitiebi 
kann.  Diete  Qenanigkeit  wird  jetst  ron  den  aeinmieehen  Beobaohtnngen  ge> 

fordert. 

Die  Gänge  der  Ubr  kann  man  entweder  durch  direkte  elektrische  Über- 
tra^unjj  der  Zeit  von  einem  astronomischen  Observatorium,  oder  auch  durch 
Autuahme  der  auf  drahtlosem  Wege  gegebenen  Zeitsignale  der  Funkensta- 
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tionen  bestimmen.  Läßt  sich  beides  nicht  ausführen,  so  muß  man  die  Uhr- 
korrektionen selbständig  nach  einfachen  astronomischen  Methoden  bestimmen. 

Alle  Momente  auf  den  Seismogram nien  sollen  in  mittlerer  Greenwicher 
Zeit  angegeben  werden,  gezählt  von  Mitternacht  zu  Mittemacht  von  0  bis 
24  Stunden. 

Die  Seismographen  selbst  müssen  auf  festen  massiven  Pfeilern,  die 
wenn  möglich  auf  Steinboden  ruhen,  aufgestellt  werden. 

Die  seismischen  Stationen  erster  Ordnung  sollten  mit  den  besten  Seis- 


0  »  10  U  Mm 

Fig.  9». 


roographen  versehen  sein,  wobei  es  zweckmäßig  ist,  zwei  volle  Sätze  von 
Apparaten  zu  haben,  und  zwar  den  einen  mit  größerer,  den  anderen  mit 
geringerer  Empfindlichkeit. 

Der  Raum  der  Station  selbst  soll  möglichst  trocken  sein  und  möglichst 
geringe  Temperaturschwankungen  aufweisen.  Um  der  zuletzt  genannten  For- 
derung zu  genügen,  dann  aber  auch  zur  Verminderung  der  Wirkung  der 
mikroseismischen  Schwingungen  II.  Art,  baut  man  zweckmäßig  unterirdische 
Räume,  wobei  man  den  Raum,  der  für  die  Seismographen  bestimmt  ist, 
mit  einem  oder  noch  besser  mit  zwei  Gängen  umgibt. 

Die  Fig.  99  gibt  den  Grundriß  der  neuen  seismischen  Zentralstation 
in  Pulkovo  und  Fig.  100  ihren  Aufriß. 

Die  Station  besteht  aus  vier  Räumen,  die  ganz  unter  der  Erde  liegen 
und  die  von  zwei  Gängen  umgeben  sind.  Der  äußere  von  diesen  Gängen 
ist  mit  Warmwasserheizung  versehen. 

Die  Forderungen,  die  an  die  seismischen  Stationen  zweiter  Ordnung  zn 
stellen  sind,  sind  weniger  streng.  Die  Apparate  können  kleinere  Empfind- 
lichkeit besitzen  und  die  Aufzeichnung  kann  mechanisch  sein;  aber  auch 
von  diesen  Stationen  wird  verlangt,  daß  die  Zeit  mit  derselben  Genauig- 


Digitized  by  Google 


Die  neue  russiBche  seismiacbe  Zentralstation  in  Palkovo 


231 


keit,  also  bis  auf  eine  Sekunde  genau  angegeben  werden  mnB.  Nur  unter 
dieser  Bedingung  kann  da»  gesammelte  sei smometri sehe  Material  der  be- 
treffenden seismischen  Station  wissenschaftlichen  Wert  haben. 

Wir  wollen  hiermit  die  Betrachtung  der  Konstruktion  der  Seismogra- 
phen sowie  die  Art  ihrer  Aufstellung  abschließen. 

Es  sei  nur  noch  wiederholt,  daß  die  Hauptaufgabe  aller  seismometri- 
sclfen  Beobachtungen  in  der  Bestimmung  der  Elemente  der  wahren  Boden- 
bewegung besteht;  ihre  Kenntnis  gestattet  uns,  Schlüsse  über  die  Intensi- 


Vig.  100. 

tat  der  seismischen  Energie  und  die  verschiedenen  charakteristischen  Eigen- 
tümlichkeiten der  Bewegung  der  Oberfläche  zu  ziehen. 

Zum  Schluß  wollen  wir  noch  auf  eine  Methode  der  Schätzung  der 
Stärke  der  Beben  hinweisen,  die  in  den  pleistoseistischen  und  epizentralen 
Gebieten  mit  Erfolg  dürfte  angewandt  werden  können. 

Diese  Methode  ist  sehr  einfach,  verlangt  keine  komplizierten  Apparate 
und  ist  daher  von  jedermann  anzuwenden;  sie  beruht  darauf,  daß  Gegen- 
stände bestimmter  Form  bei  einer  bestimmten  Größe  der  Bodenbewegung 
umkippen.  Sie  könnte  vielleicht  eine  rationelle,  rein  dynamische  Skala  für 
die  Schätzung  der  Stärke  der  Beben  geben,  wenigstens  in  bezug  auf  horizon- 
tale Bodenverschiebungen. 

Denkeo  wir  uns  ein 
gleichartiges  Holzparallele- 
piped,  das  auf  der  Unter- 
lage MN  ruht  (s.  Fig.  101). 

Neigen  wir  es  um  einen 
kleinen  Winkel  0  nach  rechts 
um  B  als  Achse  und  über- 
lassen es  sich  selbst.  Ist  der  ^ 
Winkel  0  nicht  zu  groß,  .so 
kommt  das  Parallelepiped  in  seine  vorige  vertikale  Ruhelage  zurück,  aber  wegen 
der  Tragheit  wird  es  nach  links  weiter  .schwingen,  indem  es  sich  jetzt  um 
die  Achse  Ä  dreht;  es  erreicht  einen  maximalen  Winkelausschlag,  der  klei- 
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ner  &h  der  erste  ist,  kommt  dutm  von  neuem  in  seine  Rnhelag^  bewegt; 
sich  nach  rechts  fort,  indem  es  sich  um  die  Achse  ß  dreht  usw. 

Diese  Bewegung  iti  üirem  Charakter  naeh  telir  intereeMiit  Wir  woUea 
niolit  aotdUurlieher  danof  eingehen,  sondern  mir  darauf  hinweiMiiy  da0 
aaeh  der  Theorie  die  maximalen  Amplitnden  (die  Neigungswinkel)  naek 
rechts  und  links  in  geometrischer  Progre^^sion  nach  dem  (besetze  des  logSr 
ritliriihplien  Dekrements  {ibuohmen,  daß  aber  die  Dnner  der  Schwingungen 
nach  rechts  und  links  nicht  konstaTit  bleibt,  sondern  mit  der  Am])litude 
abnimmt,  und  /.war  int  diMe  Dauer  der  (Quadratwurzel  aus  der  maximalen 
Amplitude  proportional. 

Die  Biehtigkeit  diessr  theoretisdieD  Resultate  in  betreff  der  Eigenbe- 
wegong  dieses  einfMhen  Apparates  ist  dnrek  dirakte  Beolwohtongen  geprüft 
worden. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  betrachten,  daß  sich  die  Unterlage  MN 
selbst  in  Bowcs^ng  befindet. 

Bezeichnen  wir  die  llölie  des  Scli werpunktes  G  über  der  Basis  AB 
mit  hf  und  die  liäii'te  de»  Abstaudes  der  Drehungsachsen  A  und  B  vou- 
eiafladw  mit  e. 

Denken  wir  ans  nun,  daft  sich  die  Brdoberfiache  plötsUch  nach  rechts 

in  der  Richtung  x  bewegt,  d.  h.  die  Unterlage  MN  also  einen  Stofi  erfihi^ 
der  ihr  eine  aniünglicbe  Geschwindigkeit  x^,'  verliehen  hat. 

Ist  r^,'  genügend  <xroß,  so  kippt  das  Parallelepiped  nach  li'iks-  um. 

Die  Hedincrnncj  des  Umkippeus  kann  man  theoretisch  beeitinimeu.  Die 

Theorie  lehrt,  daü  eins  Parallelepiped  umkippt,  wenn  bis  aut  die  Glieder 
f.* 

der  Ordnung      die  folgende  Ungleichang  gilt 

o^yj (24) 

wo  y  die  Hesdileunigung  der  Schwerkraft  ial. 

Die  Bicktigkeit  dieser  Formel  im  allgemeinen  ist  dmch  direkte  Be- 
obsehtongen  bestätigt  worden. 

Stellt  man  nun  eine  ganze  Reihe  Terschiedener  solcher  Parallclepipede 
auf,  so  kann  man,  wenn  man  beobachtet,  welche  von  ihnen  umgefallen  und 
welche  stehengehlicbon  sind,  über  (Vif  Intensität  des  rntsprecheuden  plötz- 
lichen horizontalen  Stoßes  in  der  bctretfenden  Richtung  auf  Grund  der  an- 
gegebenen Formel  ein  Urteil  gewinnen.  Eine  solche  Skala  ist  rein  dynamisch. 

Stellt  man  nun  zwei  Systeme  Ton  Parallelepipeden  in  zwei  zueinander 
senkrechten  Ebenen  anf,  so  kann  man  einen  Sdüaß  anf  die  Biebtung,  aas 
der  dar  betreffende  Stoß  kam,  zidien. 

Anßer  durch  plötzliche  StSße  können  jedoch  die  Panllelipipede  aach 
▼on  rythmisehen  Tiodt-nbcwegungen  umgeworfen  werden. 

Setzen  wir  voraus,  daß  die  Verschiebung  x  dem  Gesetze  der  harmo- 
nischen Schwingungen  Genüge  leistet 

a?-a:^8in(23r^  +  d). 


Digitized  by  Google 


Dynamische  Skala  fÖr  die  Bebeuliikff  28S 


Die  maximale  Beschleuuigimg  der  Bewegung  ist 

=  *  j!"*  •  (25> 

Die  Theorie  der  StebiUtil  der  Pandlelepipede  auf  einer  bewegliehen 

Unterlage,  die  regelmäßige  Sinasschwingongen  ausfblirl^  bietet  gewisse  Schwie- 
rigkeiten, aber  die  Yersurhe,  welche  mit  einer  kleinen  beweglichen  Platt- 
form atigestellt  wurden,  haben  gezeigt,  daß  es  für  jedes  gegebene  Parallele- 
piped,  das  durch  die  bestimmten  Gröben  h  und  c  charakterisiert  wird,  eine 
bestimmte  maximale  Beschleunigung  der  Bodenbeweguug  gibt,  bei  wel- 
ober  et  umkippt.  Die  Siabiiittt  des  PanUelepipeds  hsiagt  sieht  von  den 
einselnen  absoluten  Werten  und  T^^  ab,  sondern  Ton  einer  Kombina- 
tion dieser  GrSßen,  die  die  maximale  Beschleunigiuig  charakterisiert.  AoAei^ 
dem  haben  dio  Yerauohe  geseig^  daß  dieser  Grenswert  w^,  bei  welohem  da» 

Parallelepiped  unkippt,  nur  Ton  dem  Vnrbilinis  ^  abhängt.  Diese  Ab« 
hängigkeit  wird  dnroh  folgende^  sehr  einfache  Formel  ansgedrfickt: 

0,0012  fp,,  (20) 

wo       in  Einheiten  des  absoluten  CGS- Systems  ausgedruckt  ist. 

Nach  dieser  Formel  kSmite  man  wiederum  eine  besondere  Skala  Ton 
Parallelepipeden  AfirteUeo,  nach  deren  Umfallen  man  beurteilen  kann,  swi> 
sehen  welchen  Grenzen  die  maximale  horizontale  Beschleanigung  der  Boden- 
bewegung in  der  gegebenen  Bichtnng  liegt.  Zwei  Systeme  von  Parallele- 
pipeden, die  in  zwei  zueinander  «senkrechten  Ebenen  aufgestellt  sind,  kön- 
nen einen  Ilinweis  daiauf  geben,  in  welcher  Hichtong  die  entsprechende 
seismische  Obertiüchenwelle  sich  fortpflanzt. 

Die  Beobachtungen  mit  solchen  Parallelepipeden  können  natürlich  kei- 
nen Anapmeh  auf  große  Qenanigkeit  machen,  denn  wir  können  in  der  an* 
gedeateten  Weise  nur  die  Grensen,  zwischen  denen  die  gesnchte  dröße  der 
maximalen  Beschleunigung  der  Bodenbewegung  eingeschlossen  ist^  ermitteln. 
Jedoch  gibt  die.'jefi  Svst«^m  von  Parallelepipednn  eine  rationelle,  rein  dyna- 
mische Skala  für  die  Schätzung  der  Starke  des  Bebens  bei  makroseismi- 
schen Erscheinuntren  wenigstens  in  bezug  auf  die  horizontalen  Bodenver- 
schiebungen. Jedenfalls  ist  eine  solche  Skala  viel  zuverlässiger  alt»  eiue  be- 
liebige bedingte  Skala,  wo  die  Schatsong  der  Intamitat  des  Bebeas  nach 
den  Graden  der  Zerstörung  und  ähnlichen  Wirkungen  des  Bebens  erfolg! 

Die  Frage  nach  der  maximalen  Beschleunigung  der  Bodenbewegong 
bei  Beben  hat  in  den  seismischen  Gebieten  eine  große  praktische  Bedeu- 
tung, denn  wenn  man  die  verschiedenen  charakteristischen  Eigfcntümlich- 
V<»it»^n  der  Boden liewei^ung  während  der  Beben  genau  kennen  «felenit  hat, 
so  kann  man  mit  viel  größerer  Sicherheit  rutiouelle  Kegeln  für  die  Aus- 
lUining  von  Bauten  jeder  Art  in  Gebieten  geben,  die  oft  dem  aeratöienden 
Einflusim  von  Beb«i  unterworfen  sind. 
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Fflnftefl  Kftpitel 

Theorie  des  Horizontalpendels. 

§  1.  Ableitung  der  Onmcldlfrerentialglelohimg  der  Bewegnng 

des  Pendele. 

AI«  Heispiel  eines  Seismographen  nehmen  wir  ein  liorizontalpendel  un<i 
wollen  eingehend  die  Theorie  seiner  Bewegui^  betrachten.  Die  Sätze  und 
Methoden,  die  wir  im  folgenden  ableiten  werden,  können  auch  auf  alle  an- 
deren Arien  Ton  SeiBmographoi  aiugedefant  werden.  Be  kann  Bomit  die 
Theorie  dee  Hoiinmtelpendeli  bie  za  einem  gewinen  Grade  ala  die  ellge- 
o  X  meine  Theorie  der  «eiamiaefaen  Inatnunenie  betradiM 

^*40^        ;  *  werden. 

 JlTlT^^sJa,     /  ^'^^  Horir.ontiilpendel  wird  durch  einen  festen 

/  Kori^er  gebildet,  der  eine  bestimmte  Drehungsachse 

r  besitzt. 

Beror  wir  in  die  fietraohtong  der  Theorie  der 
ii*iml  Bewegung  dea  Horizontalpendela  eintreten,  woHen 

y  wir  das  Qrundtheorein  der  Mechanik,  naoh  dem 

sich  die  Bewegung  eines  jeden  featon  Körpera  am  eine  iibbewe(|^liehe  Acihae 
ToUstieht,  ableiten. 

Zu  diesem  Zweck  nehmen  wir  ein  rechtwinklige?  Koordinatensystem 
X,  y,  $  an,  ui  dem  die  unbewegliche  Achse  des  festen  Körpers  in  die  Bich> 
tong  der  jr-Adiae  fällt 

Auf  die  Haaae  mit  den  Koordinaten  x,  y  and  g,  wirke  eine  infiere 
Kraft  F.  Ea  aeien  die  Ftojektionen  dieaer  Kraft  auf  die  Koordinatenacbaen 
X,  Y,  Z, 

Dann  erhalten  wir  auf  Grund  der  Sätze  der  Dynamik 


7(?  —  ^  +  -R« 
"*      "    +  -ß» 


(1) 


J^,  J2,  aind  die  Plrojektionen  der  Reaktionen.  FOhrt  man  dieae  Reak- 
tionen ein,  80  können  wir  m  als  frei  betnushten. 

Die  Koordinate  e  ändert  sich  niclit  mit  der  Zeit. 

Statt  der  rechtwinkligen  Koordinaten  X  und  y  wollen  wir  Polarkoor- 
dinaten r  und  ö  einfuhren  (Fig.  102). 

Die  Richtung  der  Drehung  werden  wir  als  podtiT  betrachten,  wenn 
aie  mit  der  Eiehtong  der  Bewegung  dea  Uhrzeigera  snaammenfBllt 

X  =  r  cos  Q  \ 

(2) 

y  —  r  sin  ö  J  ^  ' 
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Bei  der  Dielmag  dee  EQrpem  bleibt  r  niiTerladert;  die  «iniige  Vm- 
ii«b]e  ist  0, 

Ans  den  Gleicbui^n  (S)  finden  wir: 

dx  .  ^dd 

di  ^«^^di» 

dy  «dö 
dt  ^  dt 


d'x  _  A/de\*       .  ^<i»e 

•  ütdo\9  ^  ^d*e 


Wir  wollen  uua  das  Moment  der  totaleo  Kraft  /.  die  senkrocht  ZU 
dem  Arm  r  in  der  Eichtung  der  zuuehmenden  0  wirkt,  aufäuchea. 

Da  die  Beaktitm  in  der  Ebene  yOx  länge  der  Lüne  mO  gariehtet  itit, 
10  iat  die  Ftojektion  dieser  Kraft  auf  die  ra  mO  aenkrechte  Baehtimg 
^eidi  NdL 

Wir  erhaltan  daher 

/-r  ->  [  )■  coö  0  -f  X  cos  (UÜ  +  r 

-  Trcoetf  —  Xrain^ 

-  r«  -  Xjf. 

Aaf  Qmnd  der  Qleidrangen  (1)  finden  wir 

Setzt  man  nun  hierin  die  entsprechenden  Ausdrücke  aas  den  0IeF 
ehongen  (2)  und  (3)  ein,  so  ergibt  sich 

rr-«[r«».(_r.b9Q%r«»»f;i-r«.*|-,«-»(-)'-rä.«-;rj] 

^  d*f) 

Biese  Gleidiong  behält  ihre  Gültigkeit  für  eine  jede  Masse  jn;  da  aber 
für  alle  Punkte  gleich  is^  so  erhalten  wir  sefaliefilieh 

£tHr^  ist  das  Trägheit5!moment  de??  Körpers  in  bezug  auf  die  Drehungs- 
achse. Wir  beztiichutiu  es  uiit  A'. 

£fr  ist  das  Moment  aller  iafieren  Kiifle  in  tMSOg  auf  dieselbe  Drehnnge« 
aehae.  Beaetchnsin  wir  es  mit  9R. 
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Daan  haben  wir 

K^-fSR.  (4) 

DieB6  Formel  stellt  das  Ctrundtheorem  der  Heehanik  dar, 

daB  bei  der  Drehung  eines  festen  KSrpere  um  eine  unbewegliche 

Achse  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  be- 
zug  auf  die  Dreliungsai-hse.  m  u  1 1  i  j)l  i zi  ert  mit  der 
Winkelbesolileuniguiig,  dem  Momente  aller  wir- 
kenden äußer«>u  Kräfte  gleich  ist. 

Wir  wollen  noch  einm  wichtigen  Bilfinatz,  der  wsk 
auf  die  Tri^fheitNnomeiite  beaidiit^  ableiten. 

Nehmen  wir  an,  daß  K  das  Trägheitsmoment  einei 
Körpers,  dessen  totale  Masse  M  ist,  in  bezug  auf  die 
gegebene  Aobse  0  ist,  und  /\'  das  Trägheitsmoment  in 
bezug  auf  die  zu  der  gegebenen  parallel  laufenden  Achse 
O^,  die  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  geht.  Den 
Abstand  dieeer  Aeheen  beniehnen  wir  mit  d  ißig.  103). 
Kg.  IM.  Dann  ist 

E'^K^'^MdP,  (6) 

Denn  es  iet 

^  il'  4.       -  l^/<^C08CJ, 

Es  ist  weiter 

denn  nach  der  VoraoBBetKung  geht  die  Aohee  0^  durch  den  Schwerpunkt 
Folglich  ist 

Diesen  Sats  werden  wir  bei  der  Beredmnng  der  reduzierten  Umge 

eines  schweren  Pendels,  wie  ei  oben  beschrieben  ist,  benutven,  denn  für  ein 
solches  ist  die  Bestimmung  der  reduzierten  Länge  ans  direkten  Beobach- 
tungen febr  kompliziert. 

Wir  wollen  nun  die  iJiffi  rentialgleicbung  clor  Eigenbewoguug  des  Ibui- 
zoütalpendtils  für  die  Kuhelage  dea  Bodens  ableiten  und  nehmen  zu  dem 
Zweck  ein  Koordinatensystem  an,  das  eine  feste  Lage  im  Baume  hat 

Die  jB' Achse  riditen  wir  nach  Norden,  die  y- Achse  nach  Osten  und 
die  J'Achse  nach  dem  Zenit. 

Im  Gleichgewichtszustande  des  Pendels  möge  ein  Schwerpunkt  B  in 
der  gy-F.hmo  liegen,  wi«  es  in  Fig  101  dargestellt  ist.  Die  Drehungsachse 
des  Pendels  (>F  liegt  ebenfalls  in  der  gy-ii^bene  und  bildet  mit  der  Verti- 
kalen den  Winkel  i. 
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Für  den  Anfangspunkt  0  nehmen  wir  deü  Schnittjiuukt  der  Senk- 
rechten aus  dem  Schwerpunkte  des  Peudek  auf  die  Drühungsach^e. 

Wenn  der  Arm  des  Horizontalpendels  in  der  Ebene  des  ersten  VertU 
kals  liegl^  so  kann  das  Pendel  nur  auf  solche  Bodenverrückungen  reagieren, 
welelie  nir  j^AdueporaUelsiDd, 
d.  1l  es  ngurtriflii  die  Bodenr 
Ttenefaielraiigai,  die  im  Meridian 
vor  sich  gehen.  Das  Pendel 
kann  also  ans  seiner  (»leich- 
gewiehtslage  nicht  durch  Ver- 
schiebuiigeu,  die  zur  oder 
M'Aelue  paariillel  nnd,  benoe- 
gebiMoht  werden,  wenn  wir 
von  den  früher  erwähnten  loDgl- 
tudinalen  Nebenschwingungen 
desselben  ahschpn,  die  h^j 
der  Zöllner. scheu  Aufhängung 


etatifinden,  die  'aber  durch  die  Ötützspitze  ausgeschlosseji  werdeu  können. 

Ee  beseiehne  nnn  in  Fig.  105  der  Punkt  ö  die  Richtung  der  jC-Aebfle, 
der  Pnnkt  A  die  Richtong  der  jf-Ac1ue  und  der  Ponkt  Z  die  der  iV-Achae. 

Der  Bogen  des  größten  Kreises  ZC  entspricht  dann  der  #«<Ebeiie^  der 

Bogen  AC  der  ^^-Ebene  und  der  Bogen  ZA  der  yz-Ebene. 


projiziert  eich  in  P  und  die  Rieh- 

Z 


Die  Kii'litung  d»'r  Drehungsachse 
tung  zum  Srliweriunikt  iu  Ii,  wobei 
der  Bogen  rz  ^  A  Ii  =  %  ist. 

Ein  jeder  Funkt  des  Horizontal- 
pendde  bewegt  sich,  wenn  des  Pendel 
eohwingt,  in  der  zur  Drehnngeachse 
P  senkrechten  Ebene,  folglich  wird 
die  Lage  dieser  Ebene  durch  den  Bo- 
gen des  gröBten  Kreises  definiert,  bei 
dem  jeder  I'uukt  um  90*^  von  P  ab- 
steht. Diei»er  Bogen  ist  DßC\  er  stellt 
also  die  Lage  der  Bew^ngsebene 
«niee  bdiebigen  Ponkles  dee  Horison» 
talpendels  dar,  ganz  gleich,  ob  dieser 
Punkt  außerhalb  oder  innerhalb  des 
Schwerpunktes  7^  Im^l^ 

\Vir  wollen  nun  einen  willkilrlicht-n  ]*uukt  M  des  gegebeueu  festen 
Körpers  wählen  und  uns  iu  diesem  Punkte  die  Masse  m  konzentriert  denken. 

Wir  legeu  jetzt  durch  die  Drehungsachse  OF  des  Pendels  (Fig.  Iü4j 
swM  Eboien^  die  eine  FB  durch  den  Sdiwearpunkt  B  und  die  andeve  P  Jf 
dardi  den  gegebenen  Ponkt  Jf  und  nennen  den  Winkel  swiscben  diesen 
Ebenen  o.  Li  Fig.  105  ist  also  o  ->  BM. 

Je  nachdem  der  Punkt  M  rechts  oder  links  Ton  B  liegf^  ist  n  positiv 
oder  neg^tir. 
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Die  Länge  der  Senkrechten  au«  dpni  Punkte  M  auf  die  Drehunj^chse 
bezeichnen  wir  mit  r  und  die  Länge  der  Senkrechten  aus  dem  Bchwer- 
ponkie  B  auf  dieselbe  Achse  mit  r^. 

Im  Gleichgewichtszustände  des  Pendels  fällt  die  Richtung  des  Schwer- 
punktes mit  dem  Pankte  3  sttsunmen. 

Denken  m  une  mm,  daß  daa  Pendel  um  den  Winkel  0  nach  reekti 
abgelenkt  ist;  wir  betraeikten  in  diesem  Falle  $  all  poaitiT.  Dann  yeilcgt 
eich  B  nach  />j  und  M  nach  3f, . 

Das  Trägheitsmoment  des  Systems  in  bezug  auf  die  Drehungsachse  ist 

K^£mr^,  (6) 

und  die  V\  mkeibeäciileuuiguug 

df~^- 

Um  das  Grandtheorem  der  Mechanik  auf  die  Drehung  einei>  feilten 
K^frpen  um  ein»  nnbewegUehe  Aehae  ansawendeo  (Gleieluiug  (4)),  mllsMn 
vir  das  Moment  SR  der  »nfieren  Kräfte  in  becug  auf  die  DrehungaaeliM 
berechnen. 

Auf  die  Masse  m  wirkt  die  äußere  Schwerkraft  mg,  wo  g  die  Beschleo- 
ni£»nng  der  Schwerkraft  ist.  Diese  Kraft  ist  vertikal  nach  unten,  also  Ton 
Z  nach  N  in  Fip;.  105  ireriditet.  Man  hat  nun  die  Projektion  dieser  Knit't 
aul  die  Kichtuug;  die  ^u  r  senkrecht  ist,  zu  uehmeu,  d.  h.  auf  die  Rich- 
tung, welche  mit  der  Bichtung  der  Seokredit»!  tm  dnu  Ponkte  Jf  anf 
die  Drehnngsaohae  den  Winkel  von  90*  bildet  nnd  die  mit  der  Ebene  der 
Bewegung  der  Masse  m  zusaminenfäUt.  Diese  Richtung  geht  in  unserer 
Figur  durch  den  Punkt  E,  der  um  90*  Ton  dem  Punkte  Mi  absteht»  also 

J^,  -  90» 

Der  \\  jnkel  zwischen  der  llicbtung  der  ^Schwerkraft  und  der  Richtung 
aum  Punkte  E  Hißt  sich  durrli  den  Bojjjen  EN—y  ausdrücken. 
Also  ist  duü  gesuchte  Momeut  der  Schwerkrali 

mgooBy  •  r. 

Es  erübrigt  jetzt  nur  den  Ausdruck  fiir  cos  y  zu  bilden. 
Aus  (lern  spbäriaohen  Dreieck  EBUf  in  dem  der  Winkelt  ein  rechter 
isty  haben  wir 

OOS  y     cos  EB  X  cos  B^, 


Es  ist  aber 

und 

folglich 


^  »  90«  -  (Ö  +  e,) 
.B^-90»-*; 

cos  y  =  sin  i  •  sin  (0  -f  m).  (7) 


Das  Moment  der  Schwerkraft  strebt  immer  das  Pendel  in  seine  Ruhe* 
lagf  zurfiokzuführen,  d.  h.  es  «trt  bt  immer  die  V'>r1>  indene  Winkeibeechleu* 
nigung  zu  Termindemj  das  Momeut  ist  somit  negativ. 
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Wir  hriben  also  für  das  toHp  Moment  der  äußeren  Kräfte  in  beanig  Mif 
die  Dreliungiiachse  foigendeu  Ausdruck: 

ttt'^—£mgrnni'mi{$'\-a),  (8) 

wo  die  Summation  auf  alle  hewejjlichen  Masäeu  dvs  Pt  ridilB  ausziulehnen  ist. 

Für  die  Terschiedenea  Punkte  dee  gegebenen  ftisien  Systems  sind  ^,  t 
und  $  gleieb,  oiid  deshalb 

M  —  —gnini  •  [eini)  '^^mrcoBO)  +  ooad  ^mnuna]. 

Hier  ist  rooe«  die  Projektioii  der  LSiige  r  auf  die  Ebene,  welche 
dmch  den  Sehwerpunkt  dee  Pendeli  nnd  die  Drehnngsachee  geht,  folglieh 

Umr  cos  oj  =  Mr^.  (9) 

Andererseits  ist  rsinro  der  Ahstand  des  Punktes  m  von  derselben 
Ebene  und  infolgedessen  ist  ^ifttrsluo)  n.ich  dem  Momentensatz  gleich  Ntill, 
weil  die  gegebene  Ebene  gerade  durch  den  Schwerpunkt  des  ä^stems  geht. 

Also 

SW  —  —  gwai  *nnB'  Mr^f 

oder,  wenn  man  sich  nnr  anf  kleine  Drehunpswinkel  beschränkt^  mit  welchen 
wir  in  der  praktischen  Seismomtstrie  nur  zu  tun  haben 

^^-gsiiki'Mr^e, 

Setzt  man  dieeen  Ausdruck  in  die  Ghrimdgleichung  (4;  ein,  so  er> 
gibt  eich 

ß^  +  gmni^^^^e^O. 

K^£mi^f  dnroh  Jfr^  dividiert,  ist  eine  Llnge,  die  wir  mit  l  be- 
teichnen  wolkn. 

AndererwitB  hanii  man  K  folgendermaßen  ansdrttdceu: 

wo  ff  der  Trägheitiradiiu  ist 
Folglieh 


wo  r„  der  Abetand  des  Schwerpunktes  des  Systems  Ton  der  Drehnngs- 

acUse  ist. 

l  heißt  die  reduzierte  Pendellange. 

Also  erhalten  wir  folgende  endgültige  Differentialgleichung  der  Be- 
wegung dee  HoriiontalpeiidelB  bei  Abwesenheit  einer  DSmpfiing 

r  +  ^-j"-^-o.  (11) 

Wir  wollen  nun  ihr  allgemeines  Integral  aufsuchen. 


Digitized  by  Google 


240  Fünftes  Kapitel.  Theorie  des  Horizontalptmdsla 


Da&u  sets&en  wir 

n  j-, 

•dann  ist 

0"  +  n'O  -  U. 

Auf  Gnmd  der  Ableitungen  des  II.  Eapiteh  (Formel  (88),  (2^  und 
iMiiet  das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung: 

wo  A  and  B  zwei  wiUkürliclie  Konstanten  sind. 

Die  Bewegung  des  Pendels  ist  also  eine  periodisehe^  die  dem  Oesetze 

<ler  barmonisdien  SchwinguDgen  GenOge  leistet,  wobei  die  volle  Periode  T 
<ier  Schwingongen  in  folgender  Weise  ausgedrAckt  werden  soll 

r-— -2«!  !  ..  (12) 

Für  kleine  Werte  von  i  kann  die  Periode  der  Schwlngangan  des  Pendels 
eebr  groß  sein. 

Ist  /'  =  00*'    so  verw!!ti»!elt  sieb  unser  Horizontal pendel  in  ein  ein- 
üicbes  Veitikaipeudtil  mit  einer  horizontalen  Drehungsachse. 
Die  zugehörige  Scbwjnguug.speriude  ist 

r-2«|/I.  (13) 

Wir  sind  also  zu  der  liekannten  Formel  fflr  die  Periode  eines  eiutachen 
Tertikalpeudels  gelaugt  und  es  stellt  l  nichts  anderes  dar,  alä  die  Länge  eines 
mathematischen  Pendels  mit  derselben  Periode  wie  das  gegebene  physisehe 
Pendel;  die  Drehungsachse  ist  hierbei  horiiontal. 

Für  die  Horizontalpendel  mit  Zöllnerscher  Aufhängung,  die  für  die 
TQseischen  seismischen  Stationen  wsten  Banges  bestimmt  sind,  ist  {  an« 
gefahr  gleich  120  mm. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wir  <^roB  dit'  Neigung  der  Drehungsachse  i 
«ein  muß,  damit  die  Eigenperiode  der  Schwingungen  eines  solchen  Hori- 
aontalpendeb  gleich  25  Sek.  wird. 

Nimmt  man  als  Beschleunigung  der  Schwerkraft  g  in  St  Petersbui^  die 
OrSße  9819  mm  an,  so  findet  man  nach  der  Formel  (12) 

sin»  - 

«der 

i-Ü»2'39",2. 

Wir  sehen  also,  daß  der  Neigungswinkel  der  Achse  sehr  klein  ist.  In- 
folgedessen können  wir  in  der  weiteren  Ausffthrang  der  Theorie  des  fiori» 
sontaipendels  in  allen  Formeln  setzen 

«      »  < 

sm«  —  \ 

«nd 

cos  i «-  1 . 
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Es  »ei  hier  noch  bemerkt,  daß  eia  emtaches  Vertikalpeudol  mit  dor- 
Belben  Periode  von  2ö  Sek.  eiue  sehr  große  Läuge  haben  muß.  BeUi  man 
ainilioli  t  ^  90^  so  findet  man  l  —  156,5  m. 

Mit  Hilfe  dM  HorisoBtalpend^lprinzips  ist  also  kneht  «in  Beitmograi^ 
mit  aehr  koger  Periode  der  Eigenschwingungen  zu  konstruieren. 

Wir  wollen  nun  die  Bewegung  des  HoriiontalpendeUi  in  dem  Falle  be- 
trachten, wenn  der  Bodon  eine  Vf^rschiebung  parallel  zur  .r- Achse  erfahrt. 

Die  Größe  dieser  \  >  i  s  'liiebang  beieiobnen  wir  mit  o;,  ^wobei  x  eine 
Funktion  der  Zeit  i  ist.  also 

«-/•(O.  (14) 
Die  Verschiebuiigaa,  welche  den  Achsen  y  und  s  piurallel  sind,  haben 
keinen  Einfloß  anf  die  Bnhelage  dee  Pendels. 

Wir  wollen  nnn  ein  anderee  Koordinatenayabem  1,  i^,  (  annelimen,  wel- 
ches mit  dem  Fendelgestell  Terbundeu  ist  und  welches  mit  dem 
System  x,  y,  e  zusammenfällt,  wenn  der  Boden,  auf  welchem  das  Pendel 
steht,  sich  in  Ruhe  befindet.  Die  Koordinatr  ri:i(  hspn  r,  7,  "  haben  im 
Räume  eine  feste  Lage  und  in  bezug  auf  diese  bestimmen  wu*  die  Boden- 
bew^png. 

7eiiieliiel)t  aidi  der  Boden  un  die  GiQße  x,  eo  TeneUeben  sieh  aneh  nm 
üeselbe  GrOfie  daa  Pendel  nüt  dem  Geatell  tmd  aomit  aneh  die  Koordin»- 
tenaohaen  1,  ij,  Dns,  was  wir  unmittelbar  beobachten  können,  ist  nur 
die  relative  Bewegung  des  Horizontnipendels  in  bezug  auf  die  Ach^n  |, 

Im  Moment  der  Verschiebung  ist  die  zugehörige  Beeohleunignng  der 

Bodenbewegong       —  x",  daa  Pendel  ändert  jedoch  wegen  semer  Trä^eit 

nicht  sofort  seine  Lage  im  Räume.  Bei  einer  plötzlichen  Verschiebung  nach 
rechts  wird  das  Pendel  in  bezug  auf  das  Gestell  nach  links  abgelenkt.  Wenn 
man  die  Bewegung  de«  l'endels  in  bezug  auf  die  beweglichen  Achsen  h.,  tj,  ? 
betrachtet,  so  ist  eine  solche  Beschleunigung  der  Bewegung  des  ganzen 
Systems  nach  rechts  dem  gleichbedeutend,  als  ub  der  Masse  m  infolge  der 
Ttiglieit  die  Kraft  mx"  hinzugefügt  ist,  die  nach  der  ne^riiTcn  Seite  von 
X  hin  gerichtet  iat  FOhrt  man  dieae  KxaA  ein,  so  kann  man  direkt  unaer 
Gnmdtheorem  der  Mechanik  von  der  Drehung  eines  festen  Körpers  um  eine 
anbewegliche  Achse  (Formel  (4))  auf  deo  Fall  des  Horisontalpenctela  auf 
einer  beweglichen  Unterlage  nnwenden. 

Ist  das  Pendel  im  gegebenen  Moment  um  den  Winkel  (f  abgelenkt,  so 
büdet  die  Richtung  der  Ebene,  die  durch  die  Drehungsachse  und  die  Masse 
m  geht,  mit  der  Ebene  der  Gleicbgewichtelage  dee  Peiidela  jOy  den  Winkel 

DieTrigheit  mx"  wirkt  in  der  Richtung  der  negativen  x  (wenn  a:">0), 
und  desw^en  iat  die  Projektion  dieeer  Kraft  auf  die  Riohtong  eenkrecht 
«m.Amrgl«eh  + 

nnd  daa  entipredieade  Moment 

— -  m  r  con  {ß  +  tj)  •    ' . 
Die  Größe  2;  "  ist  tilr  alle  Punkte  des  gegebenen  festen  Körpers  dieselbe. 

«•1H«1b:  aitaMBttate  1$ 


Digitized  by  Google 


34S 


FtaftM  bpittl.  Theorie  dee  HefiiontalpeBdek 


Es  kommt  zum  Moment  der  Schwerkraft  noch  das  Tr^heitemoment 
hinsu;  folglich  ist  das  totale  Moment  aller  wirkenden  Kräfte  (Formel  (8)) 

—  — j;mr  sin  (9  +  o>)  —  «"^  2:mr  eoB    +  «). 

Mii  BaokndLt  daiauf,  ddl 

Xmreoso  —  Jfr« 

und 

ist,  haben  wir 

SR  —  —  giMr^  sin  0  —  x" Mr^  cos  Ö. 

BMehrankt  man  sieh  ftof  kleine  Ablenkungswinkel  9,  d,h,  aetst  man 

em0-^ 

und 

008Ö  —  1 

und  führt  dieaas  in  den  gefundenen  Ausdruck  für  Sil'i  in  die  Formal  (4) 
ein,  ao  hat  man  mii  KflckBtcht  auf  die  Bezidiung  (10) 

r  +  ^.ö  +  ^Vo.  (15) 

Dies  ist  die  Di&rantialgleichung  daa  Pendela. 

Wir  wollen  nun  den  £inflnfi  der  Drehung  auf  die  BaheUgo  uud  auf 

die  Bewegung  des  Horiaon> 
talpeiidel-  imt»'rcnfli»'n 

Die  iJrehuüg  um  die  x- 
Achse  iq,)  hat  gar  keinen 
Einfluß  auf  die  Ruhelage  des 
Pendels. 

Wir  woflen  nun  aber 
sehen,  was  eine  geringe 
Drohnng  f  um  die  y-Achse 
I)e\virkt.  Diese  Drehung  ent- 
spricht einer  Neigung  der 
Oberfläche  um  denselben  Win- 
kel if  der  «-Achse.  Wie 
früher  betrachten  wir  i>  als 
positiv,  wenn  die  Erdober- 
fläche rechts  von  der  ff  Oy- 
Ebene  sinkt  und  links  steigt. 
Wir  setzen  voraus,  daü  au- 
2f         Fig.  IM.  dere  Bodenbeweguugen  nicht 

Torhaoden  sind. 

Infolge  dieser  Drehung  um  die  y- Achse  ändert  das  Pendel  seine  Gleieh- 

gewichtslage  in  beaug  auf  das  Stativ  und  wird  uni  den  Winkel  a  abgelenkt^ 
den  wir  jetzt  zu  bestimmen  haben.  Wir  setzen  hierbei  voraus,  daß  t  und  ^ 
aefar  klein  sind  und  Temachlsssigen  daher  die  Glieder  höherer  Ordnung. 
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Bei  der  Drebnng  um  die  y  Afhae,  vgl.  Fig.  100,  verlegt  sich  die 
Drehangaachse  dr.s  rtudels  von  7'  nach  F\  wobei  der  Winkel  FÄF'  ^eich 

iff  ist  und  der  Bogen  J.P  —  ^P' =  90  —  », 

Ans  dem  apbbjidieii  DnMok  PAP'  ei^'bt  iIgIi 

J^p* ^ .  eo6  i  —  ^. 

Bezeichnet  tnan  feniCT  den  WiokeL  PZP'  mit  ß,  w  ecgibi  iioh  fttia 
dem  Draieck  PZP' 

Vergleicht  man  diese  beiden  Ausdrücke  für  PP',  so  findet  man,  daß 

/»-"!•  (16) 

Der  Bügen  des  größten  Kreises  V Z  entspricht  der  Khene,  welche  dnrch 
die  neue  Lage  der  Drehungeachse  und  durch  die  Richtung  der  Lotlinie  geht, 
d.  h.  der  neuen  Ebene  der  Gleichgewichtslage  des  Horizontal pendels.  Das 
Pendel  wird  also  infolge  der  Neigung  ^  Yon  der  früheren  Ruhekge  um  den 
Winkel  «  ^  BB^  abgelenkt. 

Lifblge  der  meinhmt  tod  ^  mid  ß  kSimen  wir  in  enter  Annihenmg 
in  dem  epbirisolien  Dreieck  ^  —        eefaen.  Denn  ist 

«  —  ^  sin (^90  +  i)  —    cos  ♦  ^  /3. 
Setit  man  dieee  GrBBe  m  die  Formel  (10)  ein,  so  erhilt  men 

(17) 

Diese  Formel  zeigt,  da£  für  kleine  Werte  des  Neigungswinkels  i  der 
Drehnngteehee  dee  Pendels,  d.  h.  fnr  lange  Perioden  T,  das  Honsontel- 
pendel  ein  änßent  empfindlidier  Apparet  ftlr  die  Begistrioning  too  Nm- 
gongen  des  Bodens  wird,  oder  ms  dasaelbe  bedeute^  fOr  Andeningen  der 
Riektting  der  Lotlinie. 

Wir  nehmen  z.  B.  den  frflher  HOgefttkrten  Wert  i^Q^^'^^'^ß. 

Im  abaolntan  Meß  ist 

1 

1196' 

fokdick 

«-1295.^. 

Die  Grenzen  der  Genauigkeit  iu  der  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels 
dee  Horizontelpendels  Ton  der  GleiehgewiektaUge  bei  der  Anwendong  einer 
direkten  optiseken  Regietriemng  beben  wir  frfiber  auf  27,"  geacbatet.  Wir 
können  aomit  im  vorliegenden  Falle  als  Grenze  für  die  Bestimmung  des 
Neigungswinkels  des  Bodens  ^  oder  der  Änderung  der  Biobtong  der  Lot- 

linie  .      oder  nmd  0",002  ennebmen. 

16* 
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Diese  Zahl  zeijrt  uns  anschaulich  die  außerordentliche  Empfintllicbkelt 
des  HorizoDtalpendels.  Verf^rößert  man  die  Eigeuperiade  der  «Schwingungen 
des  Pendels,  so  erhält  man  eine  noch  größere  Genauigkeit  der  Beobach- 
tungen. Das  llorizoalalpendel  ist  somit  ein  sehr  gc^f  igneter  Apparat  fDr  die 
Utttenocliung  der  Defonnationflit  der  Erde  unter  dem  BiiifliiB  der  Attrak- 
tion der^Sonne  nnd  dea  Mondes,  da  ei  tkdi  hierbei  nm  die  Meesoog  aehr 
kleiner  Änderungen  dw  LotridbtoDg  handelt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  die  Bndpnneigmig  ^  die  Gleichnng 
der  BewerriHi     des  liori:''>rtf;i!pp!idelj?  hceiiiHußt 

Die  \<ML^iinj:j  tff  aniit  it  «lie  Gieicht^ewichtslage  lies  i*t'ütlei.->,  iiniein  |sie 
den  i'unki  1>  nach  Ji^  verlegt  ^Fig.  100),  erteilt  aber  an  und  für  sich  dem 
Pendel  keine  BetobleuniguDg. 

Seteen  wir  nnn  TonuiSy  dafi  dae  Pendel  Ton  seiner  neuen  Roheiage  um 
den  Winkel  B^^B^  ^  0^  abgelenkt  worden  ist;  dei^  was  wir  nnmittslbar  be- 
obachten, ist  der  Winkel  &  -  BBg. 

FolgUob  ist 

-  Ö  -  «.  (18) 

FOr  die  Bereohnnng  des  Momentes  der  Sohwerknft,  wetehe  auf  eme 

willkürliche  Masse  m  im  Punkte  M  wirkt,  können  wir  Formeln  wie  vor- 
her benutzen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  wir  statt  der  Ablenkunijen  B 
Ton  der  anf  änglichen  Ruhelage  nun  die  Ablenkungen  von  der  neooiliuhe- 
lage  zu  nehmen  haben. 

Dann  ist  das  resultierende  Moment  der  Schwerkraft 

—  £ifirsin(^i  +  o), 

und  das  Tmgheitsmoment,  bei  einer  Verschiebung  parallel  zur  Achse 

—  af"X«r  OOS  («  +  «). 
Fflr  das  totale  Moment  eigibt  sieb  wie  TÖrber 

m^-gi-Mr^Oi-x'  Mr^.  (19) 

Wenn  man  hier  $i  durch  den  entsprechenden  Ausdruck  ans  der  Formel 
(18)  ersetzt,  so  erUUt  man  die  DiiferentialgleiohQng  der  Bewegung  des  Pendels 

r +  ^.(ö-«)  +  ',"-o. 

Mit  Rficksicht  auf  die  Beziehung  (17)  können  wir  diese  Gleichung  in 
folgender  iorm  darstellen 

Ö"-l-^«  +  y(aj''-i?*)-0.  (20) 

Wir  wollen  noch  betrachten,  welchen  Einfluß  die  Drehung  des  Bodens 

um  die  vertikale  Achse  auf  die  Bewcirnng  des  Pondtds  hat.  Den  Drehungs- 
winkel bezeichnen  wir  mit      wobei  wix  nach  der  Annahme  g  poaiÜT  zählra, 


Digitized  by  Google 


Wirkung  7.  Drehungen  a.  d.  Horiiontalp^del  24b 


wenn  wir  die  z- Achse  entlßug  uacli  dem  KoordiuatcDuiitang  sehen  uud  die 
Drehung  in  der  liicbtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  geschieht 

Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Dreirang  des  Apparates  mit  dem  Stativ 

um  die     Achse  ist  ^^^^  ^  x'y  ""d  die  Winkelbeschleunigung        =  z"- 

Irgendein  Punkt  in  der  Entft>rnnng  r  von  der  Drehungsachse  des  Pendels, 
oder,  was  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  des  Neigungswinkels  i  das^selbe 
ist,  von  der  Achse,  hat  die  lineare  Beschleunigung  r^".  Diese  Beschleu- 
nigung isfe  Ahr  «Im  b«ll«1)lgMi  Pnnkt  M  immer  wnkreclit  m  d«m  Airai  r 
gwiehtei 

Üm  die  TdmtiTe  Bewegung  des  Pendels  kennen  zu  lerneili  IDII0  mail 
•nie  nem^  TOn  der  Trägheit  herrührende  Kraft  mr%"  dnfOhreii. 
Du  Ifomoit  dieMT  Kraft  fOr  die  Maaae  m  ist 

Diese  Kraft  wirkt  in  der  Richtung  des  zunehmenden  Winkels  $  (fQr 
X">0).  Da  x"  »Ue  Punkte  des  Pendels  gieich  ist,  so  ist  dss  totale 
ei^&iizende  Moment  dieser  Tragheitskraft 

Fügt  man  diese  Größe  dem  früher  abgeleiteten  Ausdruck  des  Momentes 
^Dl  hiu7.ü  und  set^t  man  die  entsprechende  Größe  in  die  (irundiormei  (4) 
ein,  10  erhalt  nua 

e"  +  'i0  +  \(x"-g^)^x"'  (21) 

In  deo  Torhergehenden  Ableiiimgeii  baben  wir  die  besonderan  Eiifte, 
welche  der  Bewegung  des  Pendels  Widerstand  leisten,  niobt  borOeksiehtigl^ 
wie  s.  B.  die  Reibung;  wir  werden  sie  jetzt  bei-üoksichtigeik  und  in  den  all- 
gemeinen Ausdruck  für  das  Moment  ^  einführen. 

Auf  die  N;itur  dieser  Kräfte  woH^^ti  wir  nicht  eingehen,  sondern  nur 
annehmen,  daß  das  entsprechende  Mumcut  der  Winkelgeschwindigkeit  der 

Bewegung  des  Pendels      =  ^'  proportional  ist.  Die  letztere  Bedingung 

wird,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  bei  der  magnetischen  Dämpfung  streng 
erftlUt.  Dn  die?e  Kräfte  der  Bewegung  des  Ppndels  immer  entgegenwirken, 
so  ist  iiir  Moment  negativ  und  folglich  kommt  das  entsprechende  Glied  in 
die  linke  Seite  der  Gleichung  {21)  mit  dem  Vorzeichen  -{-. 

Bsniebnet  man  den  entsprediendeii  Koefißzienten  Ton  $'  mit  3s,  wo 
9  die  Dimpfnng  charakterisieit,  so  ergibt  sidi  folgende  endgültige  Difl^ 
rentialgleiobang  der  Bewegung  des  HorixontalpendeilB: 

r +  2sr  +  n»ö  +  |(jf''-y*)-;K'',  (22) 

wo 

ji«-^-  (98) 
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Die  Formel  (22)  zeigt,  daß  auf  di»»  Rpw(pffnncr  pino«  in  der  7?  TT- Rich- 
tung aufgestellten  Hori/.oiitalj)en(leis  drei  Elemente  der  iiodonbewef»Ting 
£influß  haben,  und  zwar:  erstens,  VerscUiebuugeu  der  a;- Achse  parallel, 
sweitens,  Drehongoii  im  dia  p-Äidm  and  drtttant,  Drehimgeii  vai  du 
#>AehBe.  Die  Ifitstgananiite  Drehong  kSimeB  wir  ftr  ftrne  Beben  gleieli  NnU 
letMn,  brauchen  sie  also  nicht  weiter  zu  betrachten. 

Wir  sehen  «lio,  dft0  die  Bewegoog  des  Horisontalpendels,  allgemein  ge- 
nommen, nicht  nur  von  x"  oder  nur  ron  ■andern  von  der  Kombinetion 
dieser  beiden  Großen  x"  —gif  abhuigt^ 

0"  +  2e$'  +      +  i (x"  -      -  0.  (24) 

Strenj^  genommen  bietet  ulso  ein  Horizontalpendel  nicht  die  Möglich- 
keit,  die  horizontalen  Bodenversohiohungen  unabhängig  von  den  Neignngen 
zu  bestiinnien,  denn  die  wahre  Bewegung  des  Pendels  wird  immer  durch 
gemeinschaftliche  Wirkung  dieser  beiden  Faktoren  bedingt  Da  aber  bei  den 
Fembeben  die  Bodenneigungen  infolge  der  großen  Unge  der  Oberflidieii- 
wellen  nur  ganz  nnbedentend  iind,  eo  können  wir  in  der  Mehrzahl  der  FiUe 
den  Einfluß  der  Neigungen  ganz  vemachlässigeu  und  daher  die  Orond- 
dTfiPerentiftIgleichung  der  Bewegung  dea  PaLdeLs  ai^  folgende  eioÜMhe  kano- 
nische Form  bringen 

ö  "  +  2ie  +      +  ~  -  0.  (25) 

In  diesem  Falle  kann  also  das  üorizontalpeudei  speziell  zur  Unter- 
suchung der  Bodenschwingnngen  dienen,  die  zur  j:;- Achse  paraUel  sind.  Ein 
anderea  im  Meridian  anfjgeatelltea  Pendel  gestattet  die  BodenTwachiebungoi 
paraDd  zur  ff-Adue  lu  nnteranehen.  Folgliidi  geben  swei  solche  Pendd 
die  Möglichkeit,  die  horizontalen  Bodenyerschiebnngen  bei  Fembeben  nach 
jeder  Richtung  hin  zu  erniittelu. 

Die  Gleichung  {2b)  wird  uns  zur  Grundlage  für  weitere  li'olgerungen 
und  Schlüsse  dienen. 

§  2.  Sfo  Vateranohnng  d«r  BlgtolMiregung  de«  Vtadcla. 

äeUen  wir  nun  voraus,  daß  der  Boden  ruht,  so  ist  x"  ^0. 
Dann  erhilt  die  Difierentialgleichnng  der  Bigenbewegung  dea  Pen- 
dele folgende  Oeatalt: 

+  2s9'  +  n*$  -  0;  (26) 

£  und      sind  zwei  charakteristische  Konstanten  des  Apparates. 

FOr  das  Horizontatpendel  wird  die  6r96e  der  Konstante  «*  naoh  der 

Formel  (23)  durch  n^^'y  definiert,  für  ein  einfaches  Yertikalpendel  mit 

horizontaler  Drehungsachse  ist  ft'<—  y-  Also  umfaßt  die  Gleiohong  (26) 

im  wesentlichen  die  Thi ori.'  der  Eigenbewegung  beider  Pendeltypen. 

Die  Gleiehung  26  )  ist  eine  einfache  lineare  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  mit  konstanten  KoefÜzienten. 
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Um  diMdbe  la  iniigriflnOf  wlnii  wir  in  bekanotar 

e  -  c 

Dann  ist 

«  -  «e-«* 

und 


Mit  nuui  dieae  GrOfien  in  dia  iSHaiobiiiig  (26)  ain,  ao  «igibt  dah  fol- 
genda  qnadratiaehe  Glaiabnag: 

«*  —  2««  +  w«-0. 

Qjjeiehiiikg  bat  swai  WniMln  «t|  nnd 

=  +  £  +  V^^  —  »* 


und 


(27) 


Dann  iit  daa  aUgywwiitta  Liia(pnal  dar  Glnidiong 

^-i4,«r-«'  +  ^c-»«',  (28) 

wo  und  vlj  zwei  willkürliche  Inteprationskonstaiiten  sind,  die  durch  die 
Anfangsbedingungen  der  Bewegimg,  d.  h.  durdi  die  Werte  Q  und  6'  sor 
2mX  <  =-  0  bedingt  sind. 

Von  der  Kichügkeit  der  Formel  (28)  kunu  muii  Bich  duich  £ius«UeQ 
daa  Auadmckaa  B  in  dia  Glaidrang  (26)  flberzeugen. 

Man  maß  hier  nmi  swai  FSlla  nnlaraebaidan. 

Eratar  Fall:  «  >  ». 

Dann  aind      und      beide  reell  und  positiv,  wobei     >  iai 
Nebman  wir  nun  ao,  da6  snr  Zeit      0  daa  PendaL  in  Kuba  war  nnd 

daß  ihm  in  demaelben  Moment  ein  Stoß  gegeben  worde,  dar  ibm  die  an- 

fingUeha  Gaaohwindigfceit  6/  arteilt  bat 
D» 

tf'  -  -  Kvlj«-««'  -f  «, (29) 

ial^  80  haben  wir  tös  die  Beatimnranf  der  Konatantan  und  folgende 
swei  Beriehnngmi: 

0  — ^  + 


wonraa  wir  finden 


-  ö«'  =  «i^j  +  «t^> 


and 


A — 

A,  

V 
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Folg^ch  ist 


«4  —  0, 


(30) 


D»  >  a,  ist,  80  ninuiit  das  wwvi^  Olkd  ia  dnr  Klammer  mit  dar 
Zaaahma  i  aohneller  ab  ali  das  onte  und  $  ist  immer  poeiÜv. 

9  iat         Noll  bei  <  —  0  and  b«  < «  oo. 

Wir  sahen  alio,  da0  in  diesem  Falle  die  Bewegung  des  Pendels  eine 
aperiodisohe  iat 

Eine  solche  Bewegung  ist  in  Fig.  87  gegeben. 

Wir  w«dlea  nnn  den  maximalen  Winkdansscbli^  0„  bestimmen.  Der 
sntspreehende  Moment     exgibt  sieh  ans  der  Bedingung 


Folglioh  ist 


4t 


Hieraus  finden  wir 


1 


(31) 


Setat  man  nun  den  Wert      in  die  Formel  (30)  ein,  so  erhält  man; 


tu  — 1»  J 


oder 


«1 


IC:)  -(S)  ; 


«.  —  «f. 


oder  sehliefilich 


«1  •  («i> 


«I  — 


(S8) 
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Wir  wollen  uuu  den  Greiizfall  betrachteu,  weuu 

c  —  1» 

oder 

«,      ttjj  —  w. 


Dieter  Fall  entepridit  der  Greoie  der  AperiodisiUi 

0 


Dum  nimmt  die  GieichnDg  (80)  die  imbeifeimmte  Fonn  aa. 


Um  die  Unbeetimmtlieit  so  ▼ermeiden,  eeteen  wir 

«j  —        -|"  w 

wo  I  eine  sehr  Vleine  Große  ist.  Wir  entwii^keln  jetzt  unter  dieier  VonmS- 
«etznng  die  Formel  (30)  und  setaea  an  der  kreuze  i^O: 

fo^ch 

+        — )], 

oder  aehließlich 

Ö-ö;.<e-"«.  (33) 

Diese  Formel  seigt  uns,  daß  0  immer  posiÜT  ist  0  ist  gleicSi  Null 
bei  t^O  und  ^ *  oo,  d.  h.  ei  iat  aach  in  dieaem  Falle  die  Bewegung  dea 

Pendels  einp  Hy>priodische. 

Der  maximale  WinkelausseLlag  9^  läßt  sich  naeh  dereelbeu  Methode 
bestimmen. 

d  0 

Die  Bedingcmg      —  0  gibt 

oder 


und 


e 


=    .  (86) 


Dieee  Formel  bum  man  aoeh  ans  dem  allgemeinen  Anadmck  (88)  er^ 
halten.  Die  IiBatmg  dieaer  F^age  bietet  eine  inteMaaaate  mathematiidie 

Aufgabe. 

Zweiter  Fall:  <  <  f». 

In  dieaem  FaU  aind  die  Konttanten  «i  und      in  dar  Formel  (29) 

imaq^nar. 

Wir  fuhren  folgende  JBeseichuang  ein: 

y-+yi?=^.  .  (36) 
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Daim  köunen  wir  auf  Gruud  der  Formeln  (27)  setzen: 

Oj  —  «  -1-  y» 

und 
wo 

ist  Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  die  Formel  (28)  ein,  so  ergibt  sieb 
Es  iet  aber  nteh  der  MoiTrosdiefi  Formel 

ond 

g-y'** mm  cKMyi  —  imnyi, 

Settt  man  liiesc  (JröÜe  ein,  so  erhält  man 

a  -  e— *  [(^  +  Jlj)  coi  y<  +  {iA^  -  »^)  wny<J. 

(Jt  +  ^i)  —        "u*^        willkOrliehe  Konstantaii,  die  wir 

mit  0,  nad      bezeicbneik  können. 

Daim  o^bi  ndi  das  aUgemetne  Integnd  in  folfpnd«  Geitelt; 

e  -  «^"[Ci  eoefi  +  C);  od  yi].  (37) 

I)i<  wiUkiirlichen  KoDBtanten  lassen  sich  wie  früher  aus  den  Anfangs- 
WdiuguDgeu  der  Bewegung  bestimmen. 

Man  tlbeneagt  eidi  leidit»  daft  dieser  Auedmek  fOr  $  («u  der  Fonnd 

(37) )  tatiSdilidi  der  Oleiehnng  der  Bewegung  des  Pendels  (Gleidrang  (26;)) 
für  einen  beliebigen  Moment  i  nnd  für  alle  Worte  der  Konstanten  C7|  nnd 
C4  Genüge  leistet  Denn  ans  der  Formel  (37)  finden  wir 

$'  -  e-"[-  «C,  CMYi-  «C,siny#  -  yC^  siny*  +  yC;eosyq 

oder 

B'  -  e-"lirCt  -  «CJcosyi  +  (~  «C,  -  yO|)ainy(J.  ^38^ 
Ferner  beben  wir 

ö^'*,  — «C,)  cos  y<  4-  e(*<^,+  y6\)8iny< 

—  y(yC;~  «Qsiny^ +  y(-«Ci~yCi)co8y<] 

oder 

^'-c-«^[(_-2«yC;  +  («*-y»)(;j|co8y<4-{(*'-y')<?i  +  ii*yO;)8in}'^J  C^äj 

Setzt  man  nun  die  Ausdrücke  für  0,  &  und  0"  ans  den  Formeln  (37), 

(38)  und  (39)  in  die  Gleiebnng  (26)  ein  und  faßt  man  alle  Glieder  mit 
den  Faktoten  w^fi  und  smy^  ansammen,  so  «rbÜt  man 

+      -  y') 0^  +  2«y  Q  -  2«'C,  -  2e j'C^  +  n«C,] sin  y<  -  0 
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oder 

y- ;  cos  y /  +  C,  {     -  f»—  y«)  sm  yf  -  0. 
Da  *b«r  auf  6rand  der  Formel  (36) 

ist,  so  ist  die  vorige  Gleichung  für  alle  Werte  Ton  t,  und  0|  identisch 
gleich  NttlL 

Wir  wollea  rnia  die  Bigeobewcgimg  des  Pendela,  die  dnreh  Gletdiuiig 
(87)  bestimmt  wird,  untenmehai. 

Zur  Bestimmiing  der  Eomliateii     und  C^,  eetieii  wir  wiedenim 
daB  f&r  1-0 

und 

eein  soll. 

Beitt  man  in  Formel  (37)  <  —  0,  eo  ergibt  eich 

Zur  Bestimmung  von  C,  benutzen  wir  l  ormel  (^b). 
Setel  maii  dari&  t  mA  C,  gleieh  Null,  so  erlAH  man 


oder 

^  r 

Die  GleicLuug  der  Bewegung  des  Pendels  wird  dadurch  auf  folgende 
Oeetalt  gebracht: 

e^ti.  .e  "»iüyt.  (40) 

Wir  wollen  nim  den  Charakter  dieeer  Bewegnng  nilier  mtereaehen. 
Zar  Zeit  I  —  0  ist  4>  —  0.  Iftt  dem  Anwaehsen  toii  I  nimmt  $  auftogs 

zvL  Das  erste  Maximum  fflr  0  tritt  ein,  wenn  ^j  — Oist  Den  entsprechenden 

Moment  bezeichnen  wir  mit  ^. 

Die  Gleichung 

*J  -  ^       *[_  « Bin  y <  +  y  cos  y ^]  -  0 

gibt 

tgyt^t  (41) 

oder 

^j-jarctgj.  (42) 

Also  gibt  du;  erste  W  urzel  ih  r  Gleichung  (41)  den  gesuchten  Moment  ^ 
Den  entepreeheudeu  maximalen  VVinkelausschlag  bezeichnen  wir  mit  Oy 
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Dann  ist 
AndererseiUi  ist 


y 

.         tgy<  ^      e  y 


wo 

folglieh 
und 


(43) 

•iny^,-J 

0,=  ^'.«-^  (44) 


Wir  wollen  nun  das  zweite  Maximum  6^  aufsuchen. 
Den  entqpnolieiulen  MomeDt  beseicfanen  wir  mit 

iit  die  sweite  Wunel  dw  0I«elniii^  (41). 
Die  Tangtnte  eiltes  jaden  Winkels  nimmt  deualbeD  Wert  an, 
d«r  Wink«!  um  *  veigrOttert  wird,  folglich 

od«r 

Hieraus  folgt,  daß 

sin  y  —  sin  (y   +  3r)  —  —  ~ 

and 

ist  £beufaUB  finden  wir 


und 

oder  allgemein 


9.  — •^«-•^  usw. 


<,=  <i+U-l)-.  (.46) 

Wir  sehen  also,  daB  die  maiimslen  Ausschlage  des  Pendels  abweduelnd 
positiT  und  nsgatir  sind,  wobei  die  absolute  Ordfie  dieser  Amptitnden  mit 
der  Zeit  allmShlich  abnimmt. 

Nehmen  wir  das  Yerhältnis  der  absoluten  Oröfien  xw^er  benaehbartar 

maximalen  Amplitadso,  s.  B.  • 
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Dum  iubea  wir  naeb  den  Fonnela  (45)  aad  (46) 


Dieses  Verhältnis,  das  wir  mit  r  bezeiciinea  wollm,  ist  abo  eine  kon- 
staute  (rröße.   Mau  iienut  e»  daa  Dämpf uiigsveriiäiints. 

Also  ist 

i,-/»--«*7,  (47) 

Wir  sehen  also,  daß  inHTimalen  Amplituden  der  Ausschluirp  dps 
Pendels  in  geometrischer  Progression  abnehmen.  Die  eatqtreohende  Karre 
der  Bewegung  des  Pendels  ist  in  Fig.  86  dargestellt. 

Die  Zeit,  weiche  zwischen  den  zwei  aufeinanderfolgenden  Maximu  auf 
der  einen  Seite  der  Zeitachse  Terlaafon  iat,  ist  die  ToUe  Periode  der  Pen- 
delbewegung.  Wir  beeeichnen  de  mit  7'. 

Ai»  Fonnel  (46)  sieht  taan,  deB 

(48) 

ist.  Wir  erhalten  somit  das  Reßaltat,  daß  die  Kurve  der  Bewegung  det 
Uorizontaipendels  eine  gedämpfte  Binusoide  mit  der  Periode  2"  ist. 

Hätte  dM  Pendel  keine  Dftoipfang  beeeeeen,  eo  wärden  wir  haben 

*-0 

und 

In  diesem  Falle  ist 

v-1 

und 

r-r-V^,  (49) 

das  heißt,  die  Karre  der  Bewegung  dee  Pandels  wflrde  eine  gewdhnliche 

ginuaoide  mit  der  Periode  T  — ^  wem. 

n 

T  iat  aomit  die  Eigenperiode  der  Sdiwingungen  dee  Pend^  bei  Ab- 
weaenheit  einer  Dimpflmg.  Die  GMfie  dieeer  Periode  wird  nnr  durch  die 

Oröfie  der  reduzierten  Pendellänge  l,  der  Beschleunigung  der  Schwerkraft  g 
und  den  Keignogswinkel  der  Drehongeaohee  dee  Pendele  •  (Fonnel  ^3)) 
bedingt. 

Aua  den  Formeln  (48)  und  (36)  folgte  dafi 

r>T 

iit,  d.  h.  mit  der  Yeigröflerung  der  Dämpfung^  nimmt  auch  die  Eigenperiode 
des  Pendeis  m. 
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Das  gew^ölmliche  iogarithmiscbe  Dekrement  yl  ergibt  sich  direkt  aus 
der  Formel  (47): 

^  —  logio  «  —  «  y  log,«  e.  (50) 

Wir  woU^  nun  seihen,  wie  man  dunh.  Yenneli  die  swei  chenkterietiBolieB 
Eonetenten  des  Pendeb  »  nnd  »,  die  in  der  GnmddifliNPentialglciehviig  der 
Bewegung  (Formel  (26))  mit  enthalten  sind,  bestimmen  kann. 

Alis  den  Beobfichtungen  können  wir  sowohl  die  Eigenperiode  der 

Schwingungen  des  Pf^ndels  7"  als  auch  das  entsprechende  logarithmische 
Dekrement  ./  eitnittt  ln,  iiitjeni  wir  eine  Keihe  auteinandertolgender  mnxi- 
nialer  Amplituden  uebluuinen. 

(2  7t 
oder  T  —  -~j  und  «  xu 

bestimmen. 

Aus  den  Formeln  (49)  und  (43)  folgt,  daß 


Andererseits  ist  y  —  J'  (Formel  (48)),  und  nach  Fomel  (ÖO) 
FolgUch  ist 


nnd 


!•  -     •  1/1  +  0,53720^  (53) 

Was  die  Konstante  s  anbelrifll,  so  lißt  sie  sich  nnmittslbar  nns  der 
Formel  (60)  bestimmen: 

A   A       -2  TT        2  A 

*  "*  « log  <   ^  ~  » log «   5'       lug  e  T' 

oder 

«-4,6052-^.  (54) 

Beobachtet  man  T'  und  yi,  so  kann  man  sehr  leieht  die  beiden  Kon- 
stenten  n  und  £  und  auch  T  bestimmen. 

Ersetzt  man  in  dem  Ausdrucke  (54)  T'  durch  die  entsprechende  Crröfte 
aus  Formel  (Ö2),  ao  erhält  mau 

**^60ö2.i.    (öö) 

^  ^     Vi  +  0,58720  yf«  ^  ' 

Zur  A^>T<nr7.nng  der  verschied pn<^"ri  P'ormeln  und  zur  Erleichterung  der 
weiteren  Berechnungen  wollen  wir  iolgeude  Bezeichnungen  einführen 
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und 

<»'-l-Ä«.  (57) 

DaDn  ist 

y  =  =  nVi  -  Ä»  -  nf*  (58) 

(59) 


1  fi 

Setrt  man  die  leiste  Orö8e  in  die  Formel  (47)  ein,  BO  erhalt  nuui 
AndererteitB  folgt  mib  den  FonneliL  (53)  und  (64) 

oder 

A-0,78S0-  •  (61) 

Alflo  hängen  h  und  fol^ich  aooh  fi'  sieht  ron  der  Eigenperiode  des 
Pendde  T  ab,  eondeni  aie  werden  aoasehlie&lioh  dareh  die  Qr9ße  dee  ent' 
eprechenden  l<^|aritfainiaehea  IDekremenis  A  beetimini 

Im  weiteren  werden  wir  die  Stärke  der  Dämpfung  des  Horizontal- 
pendels  weder  durch  die  Konstant/*  t  nooh  durch  das  Dämpfungsverhäitnis 
r,  noch  schließlich  durch  die  Größe  des  logarithmisi  lien  Dekrements  A 
charakterisieren,  sondern  durch  den  Koeffizient  /u',  den  wir  also  als  Maß 
fOr  den  Grad  der  Dämpfung  des  Apparates  annehmen. 

Aus  dem  folgenden  wird  ersicbtUeh  werden,  da0  der  KoeflUient  /i',  den 
wir  bedingungsweise  die  Dlmpfungakoastante  nennen  wollen,  in  sehr 
duwakteristi scher  Weise  den  Grad  der  Dimpfuiii!;  definiert,  wenn  die  Scbwin- 
gimgen  de55  Apjtarats  nahe  an  der  Grenze  der  Aperiodizität  liegen. 

Ninitpf^  man  also  «*  als  eine  nnabhanp^e  Variable  an,  so  knnnen  aus 
den  Fort)  *  In  i?)  und  (♦50)  die  entsprechenden  Größen  h  und  das  Dämp- 
i'uugsveriiuilnis  v  ermittelt  werden. 

Diese  Zahlen  aind  in  Tabelle  I  der  „Sdamometrisohen  Tabellen''  an« 
gef&brt,  die  Ton  der  Bnasitdiea  Permanenten  Seiamologisehflai  Zentral- 
kommissiou  verÖffentUdbit  worden  sind. 

Ist         1,  h  =  0  und  »  —  1,  80  ist  der  Apparat  ungedämpft. 

Ist  f,     1  fweini  f  ^  h)  und  e  <—  ooy  80  bandet  aidi  der  Appa- 

rat an  (h'r  Grenze  der  Aperiodizität. 

Für  (i^  —  0,79  ist  v  ungefähr  b.  Dies  ist  das  Dämpfungsyerbiütuis,  das 
am  häufigsten  in  Deutschland  angewandt  wird. 

Mit  der  Abnahme  Ton  wSdist  wie  man  ans  der  erwähnten  Tabelle 
sieht,  eehr  schnell  an.  Z.  B.  fDr  0,10  ist  bereits  v  >*  12400;  das  ist 
ein  so  großes  DämpfongsTerhältniSy  daß  das  Pendel  als  apwiodiseh  be- 
trachtet werden  kann. 


Digitized  by  Google 


266 


Zum  Schluß  wolleu  wir  noch  imteräucheo,  wie  sich  die  GUi^^hnrc  «ler 
Bewegung  des  Pendels,  die  durch  die  Formel  (40)  definiert  wira.  anitfit, 
wenn  das  Pendel  gerade  an  der  Grenze  der  Aperiodizität  sich  beiludet, 
d.  h*  womi 

«  —  n 

und 

ist 

Die  Formel  (40i)  uimmt  in  diesem  Falle  die  unbestimmte  Form  an. 
Um  diese  Unbestimmtheit  zu  eliminieren,  entwickeln  wir  sin}'^  in  eine  BeÜM 
nach  Potenzen  von  yi  und  gehen  dann  zur  Grenze  y  ^0  über. 

Wir  baben  alto  an  dtr  Oreni»  der  AperiodmlSi 

e^e^t.e'K  (62) 

Wir  erludten  dioielbe  01«ohii^  (33),  weldhe  wir  firflliar  abgdeiiefe 
faftben,  als  wir  Ton  der  apariodiadieil  Bewegung  dee  Pendels  ausgingen. 

Wir  Sehen  also,  daß  je  nachdem  e  größer  oder  kleiner  als  n  ist,  die  Eisjen- 
bewegung  des  Pendels  entweder  aperiodisch  oder  periodisch  mit  Dämpfung  ist. 

Besonders  interessant  und  in  der  Praxis  wichtig  ist  der  Fall,  wenn 
das  l'endel  streng  auf  Aperiodizitut  eingestellt,  d.  h.  (i^  ^  Q  ist 

In  dieBem  Falle  nehmen  die  renohiedenen  Formehi  beionden  eiv&olie 
und  Ittr  die  Bereehnung  bequeme  Form  aa,  wodnrdi  die  Anewerlong  der 
Seiemogramme  sehr  Tereinfiidit  wird. 

In  der  Praxis  soll  man  daher  beim  Gebrauch  der  oben  beschriebenen 
Horizontal-  und  Yertikalseismographen  mit  magnetischer  Dämpfung  und 
galranornetrischer  Registrierung'  immer  möglichst  nahe  Aperiodizität  berbei- 
zui'ühreu  sucheu.  Wie  da»  zu  geschehen  hat,  wird  später  in  §  3  d^ 
VIL  Kapitela  dargelegt  werden. 


§  3.  Ute  Bimgwiff  dM  IfnMm  nntor  dm  aialnB  von 

Zwt  üntennebong  dieser  F^e  gehen  wir  anf  die  Differentialgleiohung 
der  Bewegung  dee  Pendele  (Formel  (25))  sorflek. 

r+a.tf'  +  Ä'd  +  ^-O.  (26) 

Die  horizontale  BodenTemcbiebnng  x  in  der  Kiobtang  dee  Meridiane 
ist  eine  Funktion  von  t: 

X  "  fit).  (U) 
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Bilden  wir  die  zweite  DeriTierte  Ton  x  und  sefaen 

-7^""-1A0-^^W  (68) 

BO  ist 

Ö''+2«r-fn»ö  =  ^<P(0.  (64) 

Setzen  wir  ferner  Tonuu^  d«ß  s  <  %  d.  h.  daß  die  Eigenbewegimg  des 

Pendels  ^otlärapfl  ist. 

Zur  lütegraliou  linearer  Differentialgleickungen  von  der  Art  wie  '*"4X 
in  der  rechts  eine  gegebene  Funktion  ^(t)  steht,  wird  die  Methode  der 
Variation  der  willkflrlichen  Konstanten  ai^ewandt,  die  in  folg^iuieui  besteht. 

Man  leiBt  aa&ogs  gleich  KalL  Dann  kann  das  ullgemeiDe  Inie- 
gial  der  Glekshmig  (64)  in  folgender  Form  niedergeeehrieban  werden 
(Formel  (57)): 

0  -  e-*'l(\eo»yt  +  C,suiy<l,  (37) 

wo  ^  —  +yn*  —    nnd  C\  und      swei  willkQrliche  Konstanten  sind. 

Sieht  aber  anf  der  laebten  Seite  der  Differentialgleiohung  (64)  die 
Ftmktion  fP{t),  so  wird  der  Ansdmok  (dl)  unsere  Differentialgleidiuug 

nicht  mehr  befriedigen,  wenn  und  Eonstanten  sind.  Wir  kOmien 
aber  doch  das  allgemeine  Integral  der  Gleicbnng  (64)  durch  einen  Ans^ 
druck  Ton  der  Art  (37)  bezeichnen,  wenn  wir  und  C\  als  Funk- 
tionen der  Zeit  /  betrachten.  Es  handelt  sich  also  um  die  Bestimmung 
dieser  zwei  Funktionen. 

Da  es  zwei  solcher  Funktionen  geben  soll  und  wir  nur  eine  Differen- 
tialgleichung, der  sie  genHgen  mfissen,  haben,  so  köitn«!  wir  eine  Zusatsp 
bedi^img  nach  nnseiwr  Wahl  hinsnfBgen. 

Wir. nehmen  die  erate  DeriTierte  TOn  $  nach  der  Zeit  (Formel  (88)). 

er~e~*'[{yC^- £C,)coByf  +  (-  eC^- yC^) sin yt] 
+  e-*^[Ci'coey<  +  C^'siny^]. 

Die  Bedingung,  welcher  wir  die  Funktionen  6\  und  C,  unterwerfen, 
sei  die  folgende: 

G!|'coey^  +  ^'siti9'<-0.  (65) 

Wir  nehmen  nun  die  /.weite  l>envierte  von  0  nach  der  Zeit  unter  Be- 
rücksichtigung der  Bedingung  (Qb)  (Formel 

Dann  ist 

e-'[{-2.y(7,  +  («>-  y«)C?, )oosy<  +  {(«»- y»)C;+  2*y(;, Jsiny<] 
+  e~*'[{ycOBy*  — «siny^jCj'  — {fcosy^  -f  ysin  yt}  C,']. 

Setzt  man  nnn  die  Ausdrücke  für  6'  und  0"  in  die  Differentialglei- 
chung ((j4)  ein  und  berücksichtigt,  daß  dem  vorhergehenden  gemiiß  alle 
Glieder,  die  die  Faktoren     und     enthalten,  identisch  gleich  Noll  sind,  weil 

a«llUlm>  SaiMMMuM*  17 
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9  bei  konstanten  Werten  von  und  Cj  das  Tntftf^ral  der  Diffenntiall^dlQOg 
(64)  anter  der  Bediügung  (Z>(<)  «>  0  ist^  so  ergibt  siok: 

Es  V"t  neu  uliso  die  Werte      und  C|'  aas  den  Gleichangen  (65)  und 

(66)  bebiiuiuit  werden. 

Aus  der  Formel  {6bj  ergibt  sich 

Setst  man  diese  Oröfie  in  die  Fcnmel  (60)  em,  lo  eigibt  sioh  weiter 

y  ^-J-J-  +  «  ooB  y<  —  «  008  y  *  —  y  ein  y<J  Cj'  —  J.  •  «•*0(<) 

oder 

C^'  ein  y*.  «•*«(#); 

Fornfll  (67)  gibt  aber 

C^'-^  co»y*.e"«(0. 

Nimmt  man  mm  das  anbestimmte  Int^^rel  Ton  diesen  AaedrOdmi, 
und  bezeichnet  man  mit  JT^  und  sswei  willkürliche  Konatanten,  io  «r- 
hMt^man 


and. 


C,  -  r,  +  |y*e"co8  yr  «(0<«. 


Die  Fonktionen  Ci  tmd      sind  hiwmit  bestimmt  worden. 
Setat  man  diese  Größen  in  die  Formel  (IH)  ein,  so  findet  man  end- 
gfllttg 

$  —  e— '[A  OOS  yt  +  r,  sin  yt] 
+  ^«"•'[-  cosy* J e"siny<-  0ii)di  +  tmyt  J ««'cosy«  •  0it)dij'  (68) 

Dip«?er  Anfdmck  liefert  uus  tliiH  allrrenieine  Integral  der  Differciitial- 
gleicliung  ii>4),  da  der  angegebene  Wert  0  ihr  genügt  und  da  außerdem 
der  Ausdruck  flQr  $  swei  willkürliche  £onstantea  JT}  nnd  T,,  die  ana  den 
Anfangsbedingungen  der  Bewegung  beslammt  werden,  enthält 

In  diseem  Ausdruck  fttr  6  ist  die  Funktion  oder  f(fi  (Formel  (68) 
und  (14))  ganz  willkdriich. 

Wir  wollen  nun  den  partikularen  Fall  einer  harmonischen  Boden« 
bewegunc^  hetraebten. 

Uemgemäü  setzen  wir 

a?  —     ain    t  4-  6\  (69) 
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WO  di«  maziinale  Amplitade  dar  Bod«nbeiregmig  und  d  die  uif  ängUcbe 
Phase  ist. 

Die  entepzeehjeiide  Periode  der  aeiamisclien  Welle  ist 

T,-^.  (70) 

Am  der  Oleidiiuig  (69)  finden  wir 

x"  x^p*nm[jpt  d\ 

und  folg^ch  wegen  der  Beriebnng  (63)  • 

^-^a^  (71) 

und 

<I»(0  -  8in(i><  + 

Die  GrunddiflPerentielgleicIraBg  der  Penddbewegnng  wird  folgender- 
nukfien  «nsgedrackt  sein: 

r  +       -^nH^A  sin  {pi  +  d).  (72) 

Führen  wir  zur  Abkürzung  folgende  Bezeiclmuugeu  ein: 

j»*  +  d-/ll  ^^^^ 
8i^fe^*m«'mßdt  (74) 

St^J  e" Cosa  -  sia ßdi,  (76) 

Dum  kenn  des  allgemeine  Integral  der  Gleidrang  (72)  anf  Grund  der 
Fonnel  (68)  in  folgender  Fomi  gesehriebsn  weiden: 

Ö-e-*'[IiC08a  -i-  r,ain«]  +  ^c— coea-5j4-«na  ^^  (7Ö) 
Es  erübrigt  nun  noch  die  Werte  der  Integrale  fi^  und  8^  in  flndM. 

^1  -  i/«"  t«»  (« -  «  -  OOS  (« + 

=  ije*'  [sitt  («  +  /3)  -  sin  (a  —  i^)\dt 
Auf  Grund  der  Beseicbnungen  (73)  ist 

und 

«  +  -  (y  +  p)<  +  d. 

Setzen  ifir  noch 

und  (78) 


(77) 
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dann  ist 

uud 


(79) 


(80) 


Bei  <]pr  Berechnung  von  .S\  uud  werden  wir  mit  xwei  onb^stimmtea 
Integralen  folgender  Form  zu  tun  haben: 

wo     emb  konstante  Größe  ist  (7  d). 

Wenn  wir  den  allgemein  bekannten  Methoden  der  Integntlrechnong 
folgen,  ünden  wir  leicht  fttr  diese  swei  onbestimmten  Integrale  die  folgenden 
Ausdräcke: 


und 


+    [«  wa(4<  +  «)  +  »C08(g<  -f-  tf)] 


,t+ j.     (4'  +  *)  -  a<'»»(«'  +  •)] 


(81) 


Von  der  Biehtigkeit  dieser  Foimeln  kann  man  sieh  sehr  leicht  doreh 
Difliarentiation  überseugen. 
Denn  es  ist 


Ii  —  siJi  {.qi+<f)  +  t^  cos  {qt  -\-a)+y[-  cos     +  ö)  —  «3  sin  {^t  -f-  «j)] 

—  e"coB(j(<+  ff) 
und 

-^t'  =  +7*       (g<  +  <y)  - « 2  cos  (2/  +  (?)  4-  £3  cos  (2<  +  <y)  +   sin  {qt  +  «)] 

—  e*'sin(2<  +  <?). 

Wir  wollen  die  Formeln  (81)  zur  Bestinimimg  Ton  iS^  nnd  8^  he- 
nniMB.  Kaoh  den  Toxigen  Beseichniingen  haben  wir 

S^  =  j[ jV'cos (q^t  -  d)d<  -Je" cos +  djrfü] 

-  8  r,.^j^i{2iäin(a-/i)  +  «C08(«-/»)} 

^ ^  1  {?. sin («  +  /J)  +  scos («  +  /Ol] 

«"sin(flr,<  +  d)d<- J  V*ain(a,*- d)rf#] 

T  t-^ai»  +  ^)  -  + 

-  J^^*  [ «  sin  (a  -  /3)  -  2j  cos     -  /3) }  ]  • 
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BUdm  ivir  nim  d#n  Ansdrnek 

S  =  —  cos  a  •  6'|  -f-  sin  «  •  S^, 

den  db  Fonnal  (76)  onthSlt^  io  erbaltaii  wir 

e''  r  1 

—  «8infle8ui(a  —  /))  +  9i  siiicteoo(a  —  /!)} 

+   ^    l«i  «w         +    +  «  cö»«eo«  («  +  ß) 

+  £  sin  a  sin    -j-  /j)  —  2,  sin  a  coB    4-  jij )  J  • 
od«r 

BrinL'en  wir  noch  die  Eoeffiäentea  toh  muß  ond  OM/S  «nf  eineii 
Nenner,  so  erhalten  wir  aohiießlieh 

^     2'  •    +  fc'Ai'V  «.V  ^  ^ I     ^  +       -  2.)  cos  ßl 
Am  den  FonueLn  (78)  «rgibt  sieh 

ffi-tft  2ji 

und 

Beceichnen  wir  dM  Fkodnkt  {s*+  fh* <Jt)  emtm  Baehitab«a 
JR  und  berttofadehtigeii,  daß 

••+y*-n«  (43) 

eo  haben  wir 

+  «,*)  -  (»*  + J»^)'-  W-  »*  +  jp*  + 

+  4i>'** «     -  />*)-  +  (ßpey  (82) 

und 

Setzt  man  diese  äröÜen  in  den  vorhergehenden  Anidmck  jßUr  S  ein, 
iM)  ergibt  sieb 

Ä-ye^'J^  [(»2_pä)Bin^-2i)£co8^].  (83) 
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Jotat  mnltij^isitnii  und  dividicran  wir  diMan  Auadiu^  dnnili 


uDd  setzen 
ond 

Daun  wird 


—  sin  A 


(84) 


V(„.^PV +  («!»«)» 


Aber  iiaeh  Fonnel  (82)  igt  die  TorliQKgQheiide  Wunel  aiebti  taderes 

AUo  baban  wir 

5  —  —  008« .    +  dn«  •  fi^—  f^'r~  '  ^(fi  —  A). 

Führt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Fonnel  (76)  ein  und  ersetzt  a  und 
ß  durch  ihre  Werte  auf  den  Fonneln  (73),  m>  erhält  man  lohliefilich 

Diesn  Formel  kann  man  umgestalten  und  auf  eine  für  die  Rechnung 
bequemere  Form  bring«!,  wenn  man  die  Dämpfnngsk»natante  einföhrt 

Aus  dieser  Gleidinng  erhalten  wir  für 

«-»Ä-nyX^«.  (87) 

BaaaidnAt  mn  di«  Eigenperiode  des  Pendels  ohne  Dimpfang  mit 
T,  wo 

fT 

ist,  und  das  Yerhaltnit  der  Periode  der  seiemiMhea  Welle  mr  Periode 
dei  Pendeb  T  mit     lo  ergibt  aich 

"'t'-'p  ^^^) 

Die  Größe  u  spielt  in  der  Theorie  eine  wichtige  Bolle. 

Mit  Rileksiclit  anf  diese  Bezeichnungen  wollen  wir  jetit  die  Auedräoke 

für  Jl  und  t^A  umgestalten. 

Der  Formel  {ji'2)  gemäii  haben  wir 


Digitized  by  Google 


oder 
nnd 


Flllmtl  wir  nur  AbkQnoi^  folfsend»  BeMiehniing  «in: 
dun  ift 

yÄ-p»(i +»«)  1/1  -VA»).  (90) 

Andsraneit«  iBi 

od«r 

A-arc%{>i:^«^,'^J.  (91) 

Setzt  mau  noch 


(9») 


und  s«itzt  diese  AuHdrücke  i'ür        und  A  in  die  Formel  (86)  ein, 

nntar  Berfickuehtigungy  daS 

ist,  BO  ergibt  sidb  sdiließlich 

Die^PH  ist  die  Grleichuug  der  Bewegung  des  Pendels  unter  dem  JSin- 
fluBse  vou  hünzontHleu  J^odenverschiebungeu. 

Die  Koustanteu  I\  und  l\  lassen  sieb  aus  den  Anfangsbedingungen 
der  Bewegung  beetimmen. 

Dia  Qlnohung  seigt  mu^  daB  die  Bewegnag  det  Pendels  auli  «na  iwei 
TeUan  aaaanuneDaefat 

Der  eonrte  Teil 

er  »'[ri  ooe  x<  +  r,  sin  yi] 

stellt  die  Eigenbewegnng  des  Pendels  dar.   Sie  enteprieht  einer  ge- 

dampften  bmuslinie  mit  der  Periode  7"  • 

Der  zweite  Teil  ist  durch  die  harmonische  Bodenbewegung  bedingt. 
£r  liefert  eine  einfache  Sinuslinie  mit  derselben  Periode  T^,  wie  bei  der 
betreffenden  seismischen  Welle,  aber  awiaoben  den  beiden  Bewegungen  — 
das  Pendais  und  des  Bodens  —  besteht  eine  Fhasendiffbrena»  d.  L  daa  Pendel 
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verspätet  sich  etwas  in  seiner  Bewegnug  gegen  die  seismische  Welle,  denn 
die  Zeitdifferons  «  laft  imnier  positiT. 

Auch  auB  den  Fonneln  (92^  (9X)  und  (84)  ergibt  sich  echoo,  daß,  wenn 
u  in  den  Grenzen  von  op  his  0  Tariiert,  A  in  den  Grenxen  Ton  0  bis  « 

▼ariiert. 

(3b wohl  dit3  Bodeiibeweguog  nach  der  Voraussetzung  eine  sehr  ein- 
fache war,  uiimlieh  eine  harmonische  und  ungedämpjfte,  ao  iai  doch  die  Be- 
wegung des  Pendels  schon  einigermaßen  kompliziert,  denn  sie  besteht  aas 
zwei  Sinnebew^ngen,  einer  gedämpften  nnd  einer  ein&eben,  die  etek  übei^ 
einender  lagern.  Aue  der  Anfzeiolmiing  einee  solchen  Apparates  kann  man 
infolgedessen  nicht  sofort  die  gaanehte  wahre  Bodenbewegung  absondern. 

Wenn  die  wahre  BodenbewnirnT!«^  der  Snume  der  Terschiedenen  Sinoa- 
bew^ungen  entsprechen  würde,  z.  B. 

wo  für  eine  jede  ein/eliio  VV  eile,  .r^,  p  nud  Ö  versuhieilen  sind,  so  wäre  der 
ailgememe  Integraiausdruck  für  0,  da  uusere  Gruuddiüerentialgleiohuug  (64) 
linear  ist,  der  fidgende: 

0  »  «-»'[rj  OOS  yt  4-  r,  sin  yt^ 

+  -V  V   -r^^^  -----  sin  ( -  t)  +  ö  j .  (94) 

In  dieser  Summe  sind  u  uud  x  auch  verschieden  für  verschiedene  seis- 
mtoche  Wdleu. 

Diese  letzte  Fonnd  (94)  ist  allgemein  gültig. 

Die  Formel  (93)  weist  darauf  hin,  wie  man  zu  TerfalLren  hat,  damit 

das  Pendel  mögliehst  getreu  die  wahre  Bodenhewegnng  wiedergibt. 

Man  hat  nämlich  zu  diesem  Zweck  die  Dämjituug  des  Apparates  zu 
verstärken,  d.  h.  dea  Koefäzienten  t  zu  vergrölier«.  Daun  werden  die  ersten 
zwei  Glieder,  die  den  Faktor  e~*'  enthalten  und  Ton  der  Eigenbewegung  dea 
Apparates  abhängen,  mit  der  Znnahme  T<m  i  sdmell  Tersdiwinden  nnd  ea 
bleibt  nur  der  zweite  Teil  der  Formel,  welcher  durch  die  Bodenbewegnng 
bedingt  ist,  übrig. 

In  diesem  Fallt'  braucht  man  die  Anfangsbedingungen  der  Bewegung 
gar  nicht  zu  bestinimeii,  di(!  Werte  von  ^^  und  P,  also  nicht  aufzusuchen, 
denn  f^ie  sind  für  nicht  zu  kleine  Werte  von  t  zu  vernachUlssigeo. 

Dann  haben  wir 

*     ?  •  /t  a.  Jt  .  -     +  <5 } .  m 

Das  Pendel  wird  also  eine  einfache  Sinnsbewc^ong  aufzeidinen,  deren 

Periode  genau  der  Periode  der  entsprechenden  seismiacheD  Welle  gleich  ist. 
Es  ist  also  T,  br'l^annt•  Entnimmt  man  aus  der  Kurve  die  maximale 
Amplitude  dee  Pendeianssehlages,  so  kann  mit  Hilfe  der  bekanntm  Gröfien 
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T 

If  fi*  and  H  ^       die  maximale  Ampliiade  4«r  Bodenbemgiittg      ia  ein- 

£MSfaer  Weise  ermittelt  werden. 

Die  vorstehenden  Ausffihnmgen  zeigen  uns  klar,  daß  es  vort^ilhatt  ist, 
die  Seismoji^-aplien  mit  starker  Dämpfung  zu  versehen,  da  sicii  dann  in 
sehr  einfacher  Waim  bei  harmonischen  Bodenschwingungen  der  EiuÜuB  der 
Eigenbewegung  des  Apparates  eliminieveii  laßt 

Nach  der  Theorie  ist  es  YorteUbaft^  die  Dimpfong  so  weit  so  erkShea, 
dtß  die  Schwingungen  des  pMidels  aperiodisch  verlaufen« 

In  diessm  Falle  isfc  c «» »  und  |»'—  0.  Dann  ist 

» -  7-  •  i «^(^'C^  -  ^> + *)■  w 

Diese  Formel  ist  sehr  einfiMsh. 

TTm  die  Bedeatnng  staricer  Dämpfong  su  erkennen,  wollen  wir  untere 
suchen,  was  Sieh  ecgie^  heben  vftrde^  wson  das  Pendel  gani  nngedimpft 

wäre. 

In  diesem  Falle  ist 
und  naeh  Formal  (91) 

T  — 0. 

Außerdem  ist 

(1  +  it»)  yT^*r(u)  -  V{i  +      -"4»«  -  tt«  - 1   (Form.  (89)). 

Daun  folgt  aus  den  Formeln  (93)  und  (94) 

«  -     OOS     +  Tj,  sin     +  'j-  •  ^.  ^  ^  sin  {pt  +  d).  (97) 

Um  diese  Bewegung  sa  analysieren,  mfissen  die  Anftngsbedingnngen 

der  Bewegung  angegeben  werden. 

Zur  Vereinfachung'  der  Ableituntr  n^dimen  wir  noch  an,  daß  fT  0  ist, 
d.  h.  wir  beginnen  die  Zeitzähl uul;  in  dem  Momeni^  in  dem  die  seismische 
Welle  den  Beobachtungsort  erreicht  hat. 

Wir  wollen  voraussetzen,  daß  bei  <  =  0 

0-0 

ist. 

Li  diesem  Moment  gibt  die  Bodenbewegung  dem  Pendel  eine  anfftng- 
lidie  Qesdiwindigkeit  6^'  relatiT  tum  PendelgostslL 

Zar  Bestimmnng  Ton  9/  benatcen  wir  die  Gmnddilforentinlgleichiing  (25). 
Wir  heben  dann 

r+fi«Ö+  *j'  -0. 

Wir  integrieren  gliedweise  diese  Gleichung  in  den  Grenzen  von  < D 
bis  <  =  t^,  wo     «uie  sehr  kleine  Größe  ist. 
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Dann  erhalten  wir 


wo  Xq  die  anfingliche  Geschwindigkeit  der  Bodenbewegang  im  Homent 

<  —  0  ist.  denn  an  der  Grenze  ist      gleicb  Null. 

Da  die  lutegrationsgrenzen  fast  einander  gleich  sind,  so  werden  wir 
einlach  haben 

Dieie  Formel  leigt  ohne  weiieree,  deB»  wenn  die  ErdobearflXehe  einen 
Lnpule  ttflhrt,  der  ihr  eine  anfängliche  Geschwindigkeit  Xq  z.  B.  nach 
rechts  verleiht,  das  im  Abstände  l  von  der  Drehungsachse  liegende  Schwin- 
gangszentrum  infolge  seiner  Trägheit  im  ersten  Moment  an  derselben  St<^n<^ 
bleibt;  folglich  ist  die  Wiukelgesclnvmdigkeit  der  relativen  Bewegung  des 

Pendels  nach  linka  gerichtet,  wobei  offenbar  6^'     —  ist. 

Ana  der  Gieichong  der  Bewegung  des  Bodens  (bei  d  •>  0) 

«  —  jr«  tmpi 

erhalten  wir 

=  piC^  COSJp^J 

folgUch 
und 

V —  m 

Zur  Bestimmung  der  Konstanten      und  JT,  gehen  wir  aui  die  Glei- 
chung (97)  zurück  und  setzen  in  ihr  6  =  0. 
Für  <  -  0  ist 

Femer 

Die  zweite  Anfangsbedingung  gibt  uns  bei  i  ->  0 

 ^ 

oder 

oder  «of  Grand  der  Bemehnng 

In  diesem  Falle  wird  also  die  Gleiehnng  der  Pendelbewegting 

ö  -  5-  .    ^  ^  [siin i)*  —  «  siniiifj.  (100) 
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Gleiohmig  stellt  dne  doppelt»  Simubeweguug  mit  den  Perioden 
2^  und  2*  dar.  Der  grOBt»  poaitiTft  Werfe  0hüu>l  entepriekt  «iiMm  Wert 
▼OB  i,  bei  welohem  linjp^    1  und  nniil  >•  —  1  iet 
Dann  ist 

Diese  Formel  zeigt,  daß  die  Ausschlügi'  dos  I'rnfjpln  sehr  groß  werden 
können  und  zwar  auch  bei  ganz  unbedeutenden  Ampiitudeu  der  Bodeübe- 
weguag  wenn  nur  u  nahezu  gleich  Eins  ist,  d.  h.  in  der  Nähe  der  Re- 
sonanz, wann  also  die  Periode  der  seismiechen  Welle  sich  wenig  von  der 
Eigenperioda  des  Pendels  T  nntendieBdet. 

Die  uDgedätnpften  Pandel  geben  somit  in  der  Nähe  der  Besonaas  ffiMX*- 
lieh  falsche  Ao&aichnungen,  so  daß  man  nicht  durch  einen  einfachen  Bliek 
anf  das  Seiamogramm  die  Größe  der  wahren  Bodenverschiebung  beurteilen 
kann.   Hierzu  ist  eine  sorgfältige  Analyse  der  Aufzeichnungen  erfurderlicb. 

Wir  können  also  bei  kleinem  sehr  groJie  Ausschläge  des  Pendels 
erltalten,  und  es  können  umgekehrt  bei  badautandan  Größm  ron  x^,  wenn 
u  groß  ist,  also  bedeutend  größer  ist  als  die  Amplitaden  der  Ans- 
sohläge  sehr  klein  werden. 

Gewiß  hat  die  Größe  u  auch  bei  aperiodischen  Pendeln  einen  gewissen 
Einfluß  anf  Ah*  Amplitude  des  Aufschlages,  wie  aus  der  Formel  (96)  zn  er- 
sehen ist,  und  diesen  Einfluß  muß  man  bei  der  BerechTiniig  der  Grüße 
aus  den  Beobachtungen  beräcksichtigeu,  aber  die  Erscheinung  der  Resonanz 
spielt  bier  keine  Rolle  meluv  so  daß  ein  von  einem  i^ttriodisehen  Pendel 
•n^eseiehaetes  Seismogramm  im  allgemeinen  den  Charakter  der  wahren 
Bodanbewegong  demü^  getren  wiedergibt 

Wir  wollen  nun  tintersadien,  WM  bei  strenger  Besonana,  d.  L  wenn 
H     1  ist,  nrpschehen  wird. 

In  dieiiem  l^aile  nimmt  bei  »— Formel  (100;  die  unbestimmte  Form 

0 


an. 

Wir  setaen  nnn 


wo  i  eine  sehr  kleine  Größe  ist  und  gehen  zur  Grenze  über,  indem  wir 
^  —  0  setzen 

sin     »■  sin  (ßt    pl^t)     a'mpi  -  cos pi^t  -j-  sin p^t  •  cos pii 

entwickelt  man  im  eine  Reibe  nach  Potensen  TOn  |,  so  wird 

sm  ni  -  sinpifl  -  ^  p*iU*j     cos pt  ■  {plt)\_i  - 
Folglich 

sinj><  —  **8in»<  —  ninpl  —  sinj^^j^l  +  4  —  yl>*6^'*] 

-C081)/-l)S/[l  +  S-^'f*'], 
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oder  bis  aiaf  Glied«*  liöhersr  Ordnong 

Andenineite  ist 

II» -  1  =  1  +  2 6  +    -  1  -  4(2  -h  i 

folglich 

Oehen  wir  nim  war  Grenze  über     —  0),  so  ist 

9  -  -  ^     [mn^i  +  jpieoei»^].  (102) 

Aue  dieser  Formel  folgt»  daß  bei  tind  ^£  ist,  wie 

es  andi  »eiii  soll. 

Da  aber  Zeit  (  als  Faktor  vor  Jer  trigonometrischen  Funktion  steht^ 
80  müssen  die  Ausschläge  des  Pendels  mit  der  Zeit  fortwährend  zunelimeu. 

In  der  Praxis  gibt  üb  für  eine  Bolche  fortlaafende  Zunahme  von  0  ge- 
wiß eine  Grenze,  denn  zunächst  sind  die  Pendel  schon  wegen  des  Wider> 
sfeandes  der  Liift  nie  ganz  ungedämpft  und  es  Terwaadelt  sieh  dnhar,  wenn  ft* 
etwas  kleiner  ist  aJs  1,  der  Avsdmck  (1  +  u*)Yi—ii*f{u),  den  der  Nenner 
der  Formd  (93)  enthält,  niemals  in  0,  und  ferner  kdnnen  wir  nidit  unsere 
Ableitung  auf  sehr  sfroße  Werte  von  0  anwenden,  denn  alle  unsere  Formeln 
sind  abgeleitet  worden  in  der  Voraussetzung,  daß  ß  sehr  klein  ist,  so  daß 
wir  setzen  konnten  sin  ö  —  ö  und  cos  ö  =  1 . 

Aus  dem  vorstehenden  gebt  klar  hervor,  welche  theoretischen  Vorzüge 
die  gedämpften  Pendel  vor  den  nng^ämpften  beataOL  Die  Anfkeiehnungen 
der  letzteren  sind  wenig  branchbar  Itlr  die  Bestimmnng  der  Elemente  dar 
wabrea  Bodenbewegnng;  wenn  nieht  eine  komplisierte  Analyse  dee  Seismo- 
gnimms  vorgenommen  ^vird. 

Mit  den  gedämpften  Pendeln  ist  eine  solche  Bestimmung  dagegen  ver- 
hältnismäßig leicht  zu  erreichen,  wie  wir  noch  weiterhin  sehen  werden. 

Leider  arbeitet  noch  heutigentags  eine  große  2Salii  ron  seismischen 
Stationen  mit  ungedämpften  Pendeln,  was  den  Wert  des  gesammelten  seia- 
mometrisehen  Materials  in  hohem  Maße  vermindert,  wenn  es  sich  um  die 
Untersuchung  des  Diarakters  der  wahren  Bodenbewegung  bei  Beben  handelt 

tie  stärker  die  Dämpfuncf  ist,  desto  weniger  beeinflußt  die  Eigenbewegan|p 
de3  Apparates  die  Aufzeiehnung  d.n-  lieben.  Deshalb  hat  die  Russische  Per- 
manente Seismoiogische  Zentral- Ivommission  angeordnet,  daU  alle  russischen 
seismischen  Stationoi  mit  gedämpften  Pendeln  zu  versehen  dnd,  wobei  man 
die  Dämpfung  auf  den  Stationen  ersten  Ranges,  an  denen  «npfindliche 
Pendel  mit  Zolin  er  scher  Aufhängung  und  galvanometrischer  Begistrierong 
aufgestellt  werden,  bis  nahe  zur  Aperiodizität  führt. 

Die  RichtiLfkelt  des  obenerwähnten  kann  man  anschaulich  durch  Ver- 
suche mit  einer  beweglichen  Piattiorm  nachweisen,  die  mittels  einer  exzen- 
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triseben  Welle  nach  dem  Gesetze  der  harmonischen  Schwingungen  hin-  und 
herbewegt  ivf  rdt>n  kann,  und  auf  welcher  ein  einfaches,  wenig  empfindliches 
Horizontalpendel,  etwa  nach  dem  System  Bosch,  aufgestellt  ist,  das  seine 
Bewegung  mechanisch  auf  emer  rotierenden  Walze,  die  auf  derselben  be> 
weglichen  Plattform  aufgeteilt  ist,  registrieri 

Fig.  107  iieUft  di«  Kurve  der  Eigenbawegnng  des  Pendels  selbet  dar, 
wenn  es  fost  nngedimpft  ist. 

Flg.  101. 


A  A 

Auf  derselben  Figur  ist  audi  die  Zeitskaia  mit  den  Sekundeumarken 
aufgetragen.  Die  Eigenperiode  des  Pendels  T  war  bei  dieaem  Yenraoh 
10,8  Sek. 

Die  folgenden  Fig.  108  und  109  geben  die  Kurven,  die  von  dem  Pendel 
bei  einer  sinnsartigen  Bewegung  der  Plattform,  wie  sie  durch  die  innere^ 

regelmnßicxo  Wellenkurve  dargestellt  ist,  aufge/eiohnet  worden  sind. 

Im  ersten  Falle  (Kig.  108 j  war  die  Eigenperiode  des  Pendels  T  gleieh 
10,0  Sek.  und  die  Periode  der  Plattform      =  7,1  SeL,  folglich 


0,67. 
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Im  zweiten  Falle  (Fig.  109)  war  T  -  8^8  Sek.  imd  —  9ß  Sek,  folg- 
lich u  -  1,06. 

Diese  KurTen  zeigen,  daß  bei  einer  sinusartigeTi  Hewegung  der  Platt- 
form, welche  die  der  Erdoberfläche  beim  Durchgang  einer  regelmäßigen 
seismiMh«!  Welle  nocJuhm^  dm  Pendel  eine  viel  kompUsüeitere  Anfzeich- 
nmig  gibt»  die  eine  Reihe  e^mdarer  Muiina  und  Minima  aafweist,  nnd 
daS  mit  der  Anniliening  der  Perioden  und  T  die  AnasoUlge  des  Pendele 
wadiseu. 

Aus  solchen  Aufzeichnungen  des  Pendels  kann  man  natfirlich  keine 
direkten  Schlüsse  auf  die  Amplitude  und  die  Periode  der  entsprechenden 
eeiemischen  Weile  ziehen. 

Wir  wollen  nnn  das  Pendel  mit  starker  magnetieeher  Dimpfung  ver- 

n«. 


Fig.  III. 


•  mg.  iit.  V 

seben.  Jetzt  wird  die  Enrre  der  Eigenbewegang  dee  Pendels  die  in  Fig.  87 

dargestellte  Form  haben  und  angenähert  aperiodisch  sein. 

Die  vorstehendeu  Fig.  110  und  1 11  geben  die  Aufzeichnung  eines  solchen 
nahezu  aperiodischen  Pendels  auf  der  bewegten  Plattform.  Im  ersten 
Falle  ist  die  Periode  der  Plattformbewegung  T  =  3,6  Sek.  und  im  zweiten 
7^  Sek. 

Die  Kurven  teigen,  daB  schon  jetst  das  Pendel  eine  Tojlstindig  regel* 
ndßige  Sinuslinie  zeichuet,  die  yollstandig  der  sinusartigen  Bewegung  der 

Plattform  ent-^pricht,  wobei  die  Perioden  der  beiden  Sinuslinien  genau  gleich 
sind.  Unbedeutende  l  uregelmäßigkeiten  entsh  heti  nur  tun  Anfange  der 
Kurve,  wo  die  Bewegung  der  Plattform  noch  keinen  regelutüBigen  sinus- 
«rtigen  Charakter  angenommen  hai 

Dieselben  Figoren  zeigen,  daß  beide  Sinnslinien  etwas  gegeneinander 
▼erschoben  sind,  d,  h.  zwischen  den  beiden  Bewegungen  —  der  des  Pendels 
und  der  der  Plattform  —  besteht  eine  Phasendifferenz,  wie  es  auch  die 
Theorie  fordert,  Wa?  aber  das  Verhriltnis  der  maximalen  Amplituden  des 
P»»ndels  und  der  der  Plattform  aulaiigt,  so  liängt  dieses  sowohl  von  den 
Instru mentalkonstanten  des  Pendels  als  auch  von  der  Periode  der  Bewegung 
der  Plattform  ab;  es  charakterisiert  die  VergrQflerung  des  Seiamogrupheu, 
die  wir  im  folgendm  Pamgraphen  betrachten  werden. 
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Wir  finden  also,  daß  die  Auf/Püchuung  einen  aperiodischen  Pendels  fast 
genau  den  Charakter  der  Plattform bewep^ing  wieder<jribt;  der  fälschende  Kin- 
tiuß  der  Eigenbewegong  des  Pendels,  der  die  Auhseichuung  der  ungedämpfiken 
Pead«!  10  Mhr  Terwinr^  iit  hiar  flomit  flut  gaos  «liminieri 

Fig.  112  gibt  aehlieftlich  die  Bewegung  dm  nahezu  aperiodisdiAii  Pendelt 
Vif  wenn  der  Plattform  mit  der  Ehud  goiuE  wilikflrliehey  uuregelmaßige  Be- 
wegungen gegeben  werden. 

Anch  in  diesem  Falle  geben  die  Anfxeiclinungen  des  Pendels  im  all- 
gemeinen ziemlich  richtig  den  Charakter  der  Flattformbew^ung  wieder. 


§4  BMUBBMUgte 


Wir  werden  im  folgenden  ▼onHueetBen,  daß  das  Pendel  hinmcliend 
stark  gediUnpft  iet,  so  daß  msa  den  EinfloB  der  Eigeabew^^g  rvmmshr 
ISssigen  liynn- 

Dnnn  ksan  die  Bewegung  des  PendidB  b«  einer  hamonischen  Boden- 

bew^ung 

x  —  a;^  sin  {jpt  +  d), 

WO 

* 

is^  diiroh  folgende  Gleiohnng  aasgedrückt  werden 

Diese  Bewegung  kann  man  mechaniseh  oder  optisch  registrieren. 
Beseichnet  man  mit  L  die  Entfemnag  der  auf  dem  bemßten  Papier 

registrierenden  Feder  von  der  Drehungsachse  des  Pendsls  und  mit  y  den 
Aasschlag  der  Feder  auf  der  Trommel  von  ihrer  nornKilcn  Lage  beim 
Gleichgewieht^^zn.stande  des  Pendels  aus  gerechnet,  so  ergibt  sich  für  kleine 
Werte  des  Winkels  d 

Setzt  muu  diesen  Ausdruck  in  die  Formel  (95)  eia,  so  erhält  man 
y-^   ]—        •sin{j»(*-*)  +  d).  (108) 

Im  Falle  der  optischen  Registrierang  ist  X,  wie  wir  frflhsr  gesehen 
haben  (Fonnel  (23)  des  IV.  Kap.),  die  doppelte  Entfernung  A  des  in  der 
Nähe  der  Drehungsachse  des  Pendels  befostigten  Spiegels  von  dsr  Ober- 
fläche, wenn  der  Strahl  normal  anfßUlt. 

i  -  (104) 
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Die  optische  -Uegisirieruiig  hat,  wie  wir  wissen^  folgende  Vorzüge  vor 
4er  mechuiifohai: 

1.  die  HebeUänge  rerdoppelt  aieSoj 

2.  die  Hebellänge  kann  man  nach  Belieben  Tergrößem, 

3.  dieBewegung  des  Lichtpunktes  geschieht  fiut  streng  normal  zorZeitachse^ 

4.  sie  ist  reibungslos. 

Der  zuletzt  genannte  Umstand  ist  am  wesentlichsten,  denn  der  Haupt- 
mangel der  mechfuiiacheii  Begistrienmgsart  beitebt  darin,  dafl  bei  ihr  die 
ReibiiDg  der  Sdureibfeder  an  dem  benifiten  Papier  hinmtritb  Infolgedefleaii 
muB  man  in  die  DifierentiBlgleiehnDg  der  Bewegaog  des  Pradeh  einige 

Korrektionsglieder  einführen. 

Wir  werden  nun  im  weitereu  vurauasetzen,  daß  die  Bewegung  des 
Pendels  optisch  registriert  wird,  wobei  wir  unter  L  die  doppelte  Entfer- 
nung A  verstehen  wollen. 

Die  Formel  (108)  zeigt  uns,  daß  bei  barmoniaelier  Bodenbewegung 
das  P^del  such  eine  einfaeho  Sinuslinie  mit  der  Periode  T^,  die  der  Periode 
der  «itapreclieDden  seiamiacben  Welle  gleich  ist,  beschreibt  Diase  Periode 
kann  rlalipr  unmittelbar  aus  dem  SMismoirraram  entnommen  werden. 

W  ir  i>  >y>>i)  hncii  die  maximale  Amplitude  der  Ausschläge  des  Pendels 
mit  y^.  Daun  iiaüen  wir 

>  ^  -  «  (105) 

<ider 

-  1 .  (1  +  u«) vT^:^(t.).y,.  (106) 

Diese  letzte  Formel  dient  ak  Grundlage  für  die  Bestimmung  der  maxi- 
malen Amplitude  der  Bodenbewegung 

Dazu  müssen  wir  noch  folgende  vier  Pendelkonstanten  kennen; 

1.  die  reduzierte  Pendellange  1, 

2.  die  Hebellänge  L, 

3.  die  Dämpfungskonstante  und 

^4.  die  Eigenperiode  des  Pendels  ohne  Dämpfung  2  =  ^  • 

T 

Die  letite  Ghrdße  ist  vor  Beatimmung  von  u^^  nötig. 

Entnimmt  man      und  jr«  ens  den  Setamogrammeo,  so  kann  man 

bestimmen. 

Zur  Erleichterung  dieser  Berechnungen  gibt  es  verschiedene  Hilfs- 
tabellon  f^Seigmoniotrischc  Tabellen");  es  genügt,  die  Berechnungen  mit 
vierstti-lligeii  Logarithmen  uus/uführen. 

Tabelle  II  der  IS.  T.  gibi  die  Größen  u  für  venschiedene  Werte  von  T,  vou 

10,1  Sek.  bis  T  -  30,0  Sek,  fOr  ein  jedes  Zehntel  der  Seknnde,  und  ftr 
▼erachiedene  Werte  TOn  T,,  TOn  2*^  —  1  Sek.  bis  1^  —  40  Sek. 

Die  Korrektionen  fRr  die  Zehntel  von  Tp  werden  durch  Interpolation 
wosn  die  Hilfrtabelie  XYil  der  Proportionalteile  dient  Es  gonllgt^ 
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die  Perioden  T  und  mit  einer  Genauigkeit  von  einer  Einheit  der  ernten 
Demak  der  Silni^  anzageben. 

Tabelle  III  gibt  die  Qi^fien  log(l  +«0       TAbette  lY  die  OrOflea 

IokA«)  -  ^o^Ti  ^^'y  (Formel  (89)),  toh  «  -  0,01  «&  bia  tf  •*  4,00. 

Zur  weiteren  Erleichterung  der  Berechnungen  ist  noch  die  Tabelle  Y 
d%  die  die  Ghroßen  log  ü 

U~a  +  U-)  V'l  -^rfiu)  (1U7) 

für  verscliiedene  Werte  von  w  gibt,  nämlich  YOn  U  =  0,01  an  bis  u  ==  2,00 
und  für  yerschiedeue  Werte  von 

Im  enten  Teile  der  Tabelle  sind  die  Werte  von  /t'  gegeben,  von 
I»* »  —  0,10  bis  ft'  —  +  0,20,  nnd  im  eweiten  toh  ^*  —  0,60  bis  ^  0,90, 
und  zwar  ftr  jedes  HniidertsteL 

Die  ersten  Zahlen  entsprechen  den  stark  gedämpften  Pendeln,  wobei 
die  negativen  Werte  von  a*  nnd  (t*  =  0  den  nperiodischen  Apparaten  enfr> 
sprechen;  für  jti*  =  ist  das  Dampfungsvcrhältuis  »;  =  536. 

Die  im  zweiten  Teile  gegebenen  Zahlen  entsprecheu  den  Pendeln  mit 
■ehiAoIimir  IKmpfung,  die  hauptsaehlioh  in  Deutsohland  engewandl  werden, 
nimlieli  (Tabelle  I  „Seiamometeische  Tabellen*^ 

ftr     —  0,60 

e-18,0 

und  für  fi'  —  0,90 

V  -  2,85. 

Mit  Hilfe  dieser  Tabellen  ist  die  Bestimmung  der  maximalen  Ampli- 
tude der  wahren  Boden i)t> wogung  ans  den  Seismogranunen  sehr  ein&eh 
ond  bietet  keinerlei  Schwierigkeiten. 

Die  Interpolation  fUr  die  dritte  Dezimale  der  Werte  v  geschieht  mit 
Hilfe  derselben  Tabellen  XV 11.  Es  genügt,  /t*  mit  einer  Genauigkeit  bis 
«nf  die  sweite  Dezimale  an  kennen. 

lat  das  Pendel  genau  auf  die  Grenxe  der  AperiodizilSt  eingestellt,  so 
ist  f»*  — 0  nnd  die  Formel  (106)  nimmt  folgende  sehr  einCsehe  Form  an: 

1(1+ Oy«-  (108) 

Ist  diese  Gren/o  fiberschritten,  so  ist  <  >  f»  und  naeh  den  Formeln 
(66)  und  (57)  h  >  l  und  u»  <  0. 

Es  entsprechen  folglich  die  nf»gativt  ii  Werte  u-  dem  Fallt'  eiut-r  aperio- 
dischen Eigenbewegung  des  Pendeis,  wo  0  nicht  durch  eine  trigonome- 
trische, sondern  eine  Exponantialfaaktion  aasgediüekt  ist  (Formel  (28),  wo 
«1  nnd     reell  sind). 

Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Formel  (106)  gCUtig,  nur  soll  hier  an- 

alatt-f»*  gesetat  weiden  +  |i> -  j^*^  1  -     ^  -1. 

Man  kann  sich  leicht  davon  flbeneugen,  wenn  man  alle  AUeitnngen 
des  §  3  unter  der  Voraussetaui^,  daß  die  Eigsnbewegnng  dea  Pendels 

aperiodisch  ist,  wiederholt. 

QAlUata:  Saianom««!!«  18 
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Viel  eiofiMhtr  kann  mun  jedoeh  die  Bicht^^t  des  gesagten  wie  folgt 
beweisen. 

Wir  geizen  Tonne,  daß  in  Formel  (37)  und  (28)  e> f>  isfc. 
Setst  iDAii 

.  ^ . . .  (Formel  (66)), 

80  hat  man 

«^«f-nV'Ä»  -  1, 
oder   

und 

Führt  man  folgende  rein  algebraische  Beseichnnng  ein 

tiyl-h'=y,  (109) 

go  kann  $  folgendnrmafien  ansgedrfickt  werden: 

Wir  haben  also  d  auf  die  Form  (37)  gebracht,  Ton  der  wir  bei  unse- 
rer Analyse  der  Pendelhewegung  unter  dem  £inflnne  Ton  Bodenversehie* 

bungen  ausgc^^angeii  sind. 

Nach  der  Beziehung  (58)  ist 


VergLeicht  man  diesen  Ausdruck  mit  der  i^'ormel  (109),  so  findet  man 

oder 

Im  Falle  der  aperiodisehtti  Bewegung  des  Pendels  ist  also  pt*  negatiT, 

wenn  ä  >  1  ist;  die  Schlußfolgerung  wird  dadurch  nicht  geändert,  wenn 
man  in  die  Formel  (106)  statt  /i'  =  1  —  (für  periodische  Pendelbewe- 
gnngen)  einsetzt  —      = —  1  (für  aperiodische  Bewepi'nSt'nV 

Folglich  ist  die  Formel  (1U6)  eine  allgemeine  un<l  bewahrt  ihre  Gül- 
tigkeit, ganz  gleich,  oh  die  Eigenbewegung  des  Pendels  eiue  periodische 
ist,  oder  nieht^  d.  h.  ob  ^'  positiT  oder  negativ  iai  Man  muß  nur  bei  der 
Bcontanng  dieser  Formel  tt*  immer  mit  dem  sugehdrigen  Zeichen  einfBhren. 

Es  lassen  sich  also  aus  einem  von  einem  gedämpften  Pendel  au%e- 
zeichnf^ten  Seismogrnmm  sehr  leicht  die  Elemente  der  wahren  harmonischen 
Bodeubewegong      und  x„  bestimmen. 
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V\  enn  die  EU'niente  (  7'^  und  der  s<nsmischeü  Wellen  längere  Zeit 
konstant  wären,  so  würde  die  Anwendung  starker  Dämpfung  gar  nicht  er- 
fnderlieli  eeio,  denn  Fonnd  (106)  bleibt  ftr  kleine  und  grofie  Werte  Ton 
JE*  gflltig. 

Die  seismischen  Wellen  behalten  jedoch  selten  ihre  Form  mehrere 
Perioden  lang  hintereinander  bei.  so  daß  deswef^en  eine  starke  Dämpfung 
anzuwenden  ist.  Wir  erreichen  dadurch  ja,  daß  der  Eintiuü  der  Eicrenbewe- 
gung  des  Apparates  sich  weniger  geltend  macht  und  die  Glieder  mit  dem 
Faktor  in  der  Formel  (93)  schneller  anch  schon  bei  kleinen  Werten 
der  Zeit  i  vendiwinden. 

Bs  iet  jedooh  nicht  notwendig,  sn  negativen  Werten  von  ft'  fibenn- 
gehen,  d.  h.  f  grSfier  als  n  zu  machen,  denn  unter  sonst  gleichen  Bedin» 
gungen  vermindert  die  starke  Danipfnnp;  die  Empfludlicbkeit  des  Appara- 
tes. Es  genügt,  fi'  =  0  zu  setzt  n.  d.  b  das  i'endel  auf  die  (irenze  der  Ape- 
riodizität  einzustellen;  es  sind  anch  die  verschiedenen  Formeln  nnd  die  Be- 
xechnimgen  selbst  bedeutend  ein&cher. 

Dieser  Bedingung  wird  mfi^ehst  GenQge  ra  leisten  Tersueht  dni«h 
die  Typen  von  Seismographen  mit  gilTanometrisoher  Begistrienmg^  die  enf 
der  seismischen  Station  in  Polkovo  •n%^(tellt  sind. 

Mißt  man  die  Amplitude  p,„  iri^endeines  Maximum?^  M  niif  dem  Seis- 
Bi  >L:r;uum  imd  die  entsprechende  Periode  der  seismischen  WeUe  7  ,  so 
kann  mau  auch  den  entsprechenden  Moment  (für  M)  bestimmen.  Diese 
Gbdfte  wird  eadi  munitteiber  aus  dem  Beisflu^runm  entnommen. 

KMjh  der  Formel  (95)  entspricht  dieser  Moment  dem  Felle 

die  mezimale  Yersohiebong      aber  entspridit  dem  Momente  wenn 

Folglidi  eodatiert  immer  zwisdien  den  beiden  Momenten  eine  DifliBrene  v. 
Also 

<^ (111) 

wo  T,  wie  wir  gesellen  haben,  immer  positiv  ist. 

Unter  Berücksiohtigong,  daß  p  ^  haben  wir  aus  den  Formeln 

(91)  nnd  (92)  ' 

T,'^.^[y^^^''jiiY  (IIS») 

Die  Yerpplltnng  r  hängt  also  nicht  nur  von  der  Periode  der  seismi- 
schen WeUe  J  ab,  sondem  auch  von  den  Konstanten  des  Seismographen 

T 

selbst,  also  von  f^*  nnd  T,  denn  es  ist  «  ^  y-  * 

Man  erhält  deswegen  mit  Tcrsohiedenen  seismischen  Apparaten  anch 
T«EBchiedene  Momente  t^,  wenn  anch  der  Moment  t    fOr  die  Apparate 

18* 
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derselbe  war,  uüd  es  folgt  daraus,  daß  man  bei  der  Vergleicbuug  der  ^fo- 
menie  des  Einsatzes  irgendemeä  Maximum»  auf  den  Seismogram men,  das 
▼on  TenehiedenaB  Stationen  oder  wat  dexeelben  Station  von  Tecsohiedenen 
Appanten  an^eBncliiiet  woidt^  nidit  nnmittelbar  die  Momente  onter> 

einander  vei^eiclien  keim,  aoadern  daß  man  immer  zu  den  Momenten  t 
des  Maximums  der  wahren  Bodenrerschiebung  übergehen  muß  und  nur  diese 
Momente  vorccloichen  kann.  Sonst  wflrdc  man  sehr  leiclit  bei  der  Unter- 
Btichuntr  der  Fraffen  uach  der  Fortpflanzung  der  seismischen  Weilen  zu  ganz 
fälschet!  Folgerungen  und  Schlüssen  kommen,  besonders  dann,  wenn  die 
Stationim  nicht  weit  voneinaader  entfernt  liegen. 

Leider  wird  diese  Eorrekti<»i  fOr  die  Venpitimg  der  AofiseiehniiDg  des 
Apparates  bisher  (1911)  nnr  in  Pulkovo  herücksichtigt,  ohwohl  sie  in  der 
Mehrheit  der  Fälle  nicht  zu  vernacblSssit^en  ist.  Denn  es  beträgt  z.  B.  für  ein 
Pendel  mit  der  Kigenperiode  7=. "50  Sek.,  bei  schwacher  Dämpfung^  «*=0  00 
und  für  eine  Periode  der  seismischen  Welle  2^  —  24*,1  die  üröße  t  ~  a,4 
(Maximum). 

Eine  soldie  Eonrdction  darf  l»ei  der  gegenwärtigen  Genanigkdt  der 
■ejemometriadMoi  Beobachtongen  nicht  mehr  aofier  acht  gelaieett  werden, 

und  es  wäre  angebracht,  in  den  seismischen  Berichten  zugleich  mit  den 

Größen  7'^,  und  .r^,  nicht  die  Momente  /,,^  (b'r  Maxinia  atif  den  Seismogram* 
men,  sondern  die  Momente  der  Mftxima  der  wahren  Bodenverschieboug 
mizugebcn. 

Die  Korrektion       kann  sehr  einfach  mittels  der  Größen  fi.^  und  u 

nadi  der  Formel  (112)  berechnet  werden. 

Znr  Srleiobtening  der  Bestimmnng  der  Korrektion  'V  iet  in  den  „Seiamo" 

metriaehen  TabeUen''  die  l^belle  VI  gegeben,  ans  der  die  GrSBe  ^  «it- 

p 

nommeu  werden  kann.  Diese  Tabelle  hat  zwei  Argumente  ii*  und  die  in 
Zehnteln  fortechreiten,  and  awar  n*  yon  —  0^  bis  +  0^  nnd  u  von  0,1 
bia  4,0. 

Mnltipliziert  man  die  gefundene  Größe      mit  T^,  ao  erhält  man  bo> 

r 

gleich  die  gesuchte  Korrektion  r. 


Die  VeisteAerang  dea  Pendela. 

Unter  der  Vergrößerung  eines  jeden  Seiemograpben  Tersteht  man  daa 
Verhältnis  der  maximalen  Amplitude  der  Aufzeichnung  des  Seismographen 
zu  der  entsprechenden  maximalen  Amplitude  der  walircii  BodenTereobiebnng. 
Diese  Vergrößerung  bezeichnet  man  gewöhnlich  mit 

Dieser  Definition  gemäß  liaben  wir  nach  den  Formeln  (106)  und  (107) 

V-ll-llf-  (118) 
Je  großer  8  ial^  deeto  empfindlicher  ist  der  Seiemograpb. 
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Es  ist  ferner  nach  Formel  (107) 

(1 + H*)'Vr^ti'r{u).  (107) 

Bei  0  oder  i*  —  0,  d.h.  fQr  imendJich  kurze  seismische  Wellen 
irt  f;)  -  0  (Formel  (89))  and  ü  ~  L  Die  entspreoheude  Größe  betinek- 
Ben  wir  mit  SS,.  Dum  ist 

«.-?•  ("*> 

DieM  Vergröfierang     heiAi  die  normale  Vergröfieraag  des  Pendels. 

Sie  entifmelit  sehr  schnellen  Bodenschwiugungen,  fQr  die  man  annHlunon 
kann,  daß  das  Schwingungszentrum  des  Pendels  nahezu  unbeweglich  bleibt. 

In  dinseni  FrII»'  ist,  wie  wir  früher  gesehen  Im^t^^n  ("Formel  (3)  §  2  Kap  TV 
und  Fig.  4öj  die  Verj^roßerung  des  A}>j>anites,  d.  h.  das  Verhältni.s  der 
AuS8chla<:f$amplitude  des  Pendels  uuf  der  Hegietriertronunel  zu  der  wahren 

Bodenverschiebung  gleich         Die  Fig  45  bezog  sich  allerdings  auf  ein 

einfaches  Vertiknlpendel,  offenbar  bleibt  sie  jedoch  aneb  ^  Horizontair 

pendel  giUtig. 

Um  die  nuriiuile  \'ergrößerung  des  Apparates  zu  erhöhen,  hat  man 
also  entweder  L  zu  vergrößern  oder  die  reduzierte  Pendellange  l  zu  ver* 
kleinem. 

Die  Formel  (113)  zeigt  uns,  daft  die  Yexgröfierang  S  des  Apparates 
flberhanpt  keine  konataate  Or<tße  ist,  aomdem  sie  «rseheint  bei  einer  ge> 
gebenen  GMfie  der  Dämpfungskonstante  fi*  als  eine  Funktion  von  u,  d.  h. 
die  Vei^roßerung  93  variiert  zugleich  mit  der  Periode  der  entsprechen- 
den seismischen  Welle.  Dipse  Abhangigl-reif  der  Vergrößening  von  der  Pe-  ' 
riode  stellt  zweifellos  einen  Mangel  ue.>  llorizontalpendels  dar,  aber 
dieser  Mangel  int  uUcn  Typen  von  beismographeu,  diu  eine  bestimmte 
Eigenperiode  haben,  eigen  nnd  nioht  an  Temieiden.  Kennt  man  die  Eon- 
abmten  des  Apparates,  so  ist  dieser  Umstand  leidit  sa  berfleksichtigen, 
und  es  ist  dann  in  einfacher  Weise  möglich,  bei  der  Bearbeitung  der  Seis* 
mogrnmme  die  Vergrößeruiii;.  die  der  betreffenden  Periode  der  seismisehen 
Welle  entspricht,  zu  bestimnieii. 

Die  Veränderiiehlieit  v(ui  \B  wird  durch  den  (iang  der  Funktion  U 
bedingt.  $  ist  Majumum,  wenn  V  Minimum  {U^}  ist  Wir  woUen  auf- 
suchen. 

Berücksichtigt  mau  die  Beziehung  (8U),  nach  welcher 
is^  ao  hat  man 

oder  _ 


(115) 
(116) 
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Wir  bildm  nun  ^  und  setzen  es  dann  gleiob  NnlL 

BeMiehnen  wir  die  Wnrael  der  Gl^ehnng  mit  u^,  eo  haben  wir 

tt„-y2y-l.  (118) 

Folglich 

u4  +  1  -  V 

und  natoh  der  Formel  (115) 


oder 

-  2f»yr=v  (119) 

Die  Formel  (118)  zeigt  uns,  daß  die  Funktion  ü  ein  Minimum  und 
foigitck  auch  ein  Aiaximum  nur  in  den  FUUen  haben  kann,  wenn 

Dem  kritisL-hcu  Wert  jw'  —  ~  entspricht  nach  der  Tabelle  I  der  .,Sei8- 
mometriflohen  Tabellen*^  folgender  Wert  für  das  Dämpf ungsrerhältnis: 

V  -  23^1. 

In  diesem  Falle  iet 

und 


Bei  den  Werten  fi~<j,  d.  h.  bei  einer  stärkeren  Dämpfung,  .ist  die 
Derivierte  nach  Formel  (117)  immer  poettir,  and  SB  nimmt  deswegen 
mit  der  Zvnahme  Ton  i*  stetig  ab. 

Bei  (I«>u  Werten  >  \,  d.  h.  bei  den  Apparaten  mit  eixier  acbwich^ 
ran  Dämpfongy  geht  Sß  durch  ein  Maximnm  fß^,  wobei 

Sö.  «  (120) 

int  Je  näher  (i*  der  Einheit  ist,  d.  h.  je  schwächer  die  Dämpfung  ist, 
desto  größer  wird  S.^,^. 

An  der  Grenze,  bei  /t*  —  1,  wenn  also  der  Apparat  völlig  ungedämpft 
int,  wird       =  oo. 

In  diesem  Falle  ist  der  Formel  (118)  gemäft 

«_  1. 
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DieHer  Fall  entspricht  voll»^r  Resonanz. 

Jh\  bei  ?<=•  0^  f(u} '■>' 0  ist,  so  ist  außerueiu  nach  Formel  (115)  bei 
«ehr  kurzen  Wellen  U  —  1  und  SS  =  8>o  für  beliebige  VV erte  der  Diunp- 
iktngskontUnte  ftK 

IMe  Fonnd  (115)  seigt  wob  noob,  dafi  ü  bei  der  ugegebfliitti  GrOfle 
Ton  u  mit  der  Abnahmt*  von  fi\  d.  h.  mit  der  Vergrößerung  der  Dämpfung, 
zunimmt  und  folglicli  1^^  iibninunt.  Bei  negativen  Werten  von  «*,  d.  h.  bei 
aperiodischen  Pendeln,  wird  noch  kleiner  sein.  Folglich  sind  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen,  d.  h.  bei  gleichen  Werten  L,  l  und  T  und  bei  der- 
selben Periode  der  seii^isclieu  Welle  T^,  die  stark  gedämpften  Pendel 
weniger  empfindlich. 

Dm  iflt  eine  Sohattenioite  der  etarkeu  XHunpfang,  die  ftber,  d«  die 
starke  Dämpfung,  wie  wir  gesehen  haben,  so  viele  unbestreitbare  theore> 
tische  und  praktische  Vorteile  besonders  hinsichtlich  der  schnellen  Elim!- 
nierung  des  Einflusses  der  Eigen)i''wegung  des  Apparates  bietet,  nicht  so 
sehr  ins  Gewicht  fällt.  Wendet  man  bei  dem  Horizoutalpeudel  die  galvano- 
metrisehe  R^istrierungsart  an,  so  kompenaiert  eidi  der  Verlust  an  £mp- 
findlieUcwt,  der  700  der  starken  IMbopfiiiig  Temreadit  worden  iit,  völlig, 
da  man  sogar  bei  Totter  Aperiodizitat  des  Instrumentes  sehr  große  Werte 
für  die  Vei^ößerung  iß  erreichen  kann.  Hierauf  werden  wir  noeh  im  fblr 
genden  Kapitel  zurückkommen. 

Um  die  Abhängigkeit  der  V'ergrüöorung  SS  von  der  Dampfungskon- 
stante  fi^  wie  auch  von  der  Periode  der  seismischen  Welle  zu  erläutern, 
wollen  wir  den  konkreten  Fall  einei  Pendde  mit  der  Eigenperiode  (ohne 
DSmpAuig)  T  von  12  EMl  betraehten,  und  die  Änderang  Iß  mit  der  Ände- 
ruDg  Ton  1  Sek.  an  bis  40  Sek.  feststellen  bei  den  folgenden  fünf 
Werten  von  fi,\  denen  die  angeführten  drößen  dea  DämpfdDgsTerhftUniflsee  v 
entsprechen. 

0,90  2,8ö 
0,79  6,05 
0,67  9/)7 
0,50  (kritischer  Wert)  23,1 
0   (aperiodiseheB  Pendel)  oo. 

Da  IB  nooh  Ton  dem  Verhältnis  y  abhängt,  so  ist  es  sweckmäüig, 

lumittelbar  die  Größen  ^  oder  ^  zu  rer^eiehen,  wo  8|  den  Wert  von 

1B  ftlr  2*  1  Sek.  daratellt  Den  entsprechenden  Wert  U  beEeiehnen  wir 
mit      (Ar     ^  1  Sek.). 

Dann  haben  wir  auf  Qrmid  der  Formel  (113) 
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77,  unterscheidet  sich  sehr  wenig  vou  1,  wie  aus  den  folgenden  Zahlen 
hervorgeht,  die      =■  1  Sek.  bei  T  -=  12  Sek.  entsprechen. 

Ii'  U, 

0,90  0,995 

0,79  0,990 

0,67  0,997 

0,Ö0  1,000 

0  1,007. 

Die  gröfltea  mdgliohea  Weite  des  VerhältnisBeB  ^  und  die  sugehöri- 

gen  (T^)^  worden  nach  den  Formeln  lüi  L'^  und       bestimmt,  wu  m  •= 

ist  (Formel  (119)  und  rll8)). 

Führt  man  die  Berechnungen  aus,  so  erhält  man  folgende  Zahlen: 

0,90  1,658  10,7  Sek. 

0,79  1,223  9,1 

0,67  1,060  7,0 

0,60  1,000  1 

0  1,000  1 

In  der  folgenden  Tabelle  \'I  sind  verschiLMteiie  Werte  tu-s  Verhältnisses 
^  für  40  verschiedene  Werte  von  aufgeführt.  Diese  Tabelle  s^igt  an- 
schaulich, wie  die  Vergrößerung  des  Ajijiarates  sieh  mit  dt-r  Periode  der 
seismischen  Welle  und  der  Größe  der  L)!iiu|»fuii<;skotistaute  ir  verändert. 

In  Fij?.  113  sind  diese  Zahlen  graphisch  dargeütelit;  außerdem  ist  noch 
die  d«m  i'all  |t*--l  (ungedämpftes  Pendel)  cutsprechende  Kurve  beigefügt. 

Es  ergibt  nch  hieniaeh  Ib^eiidet: 

Bei  eäir  kleinen  Werten  von       ist  die  Empfindliekkeit  der  Pendel 

mit  verschiedener  Dämpfung  gleich  groß  ($,  kann  man  fast  als  gleich  für 
TerschirdeiH'  Werte  von       annehmen  (siehe  die  vorlierfrehenden  Werte 

Mit  der  Zunahme  von  7^^  nimmt  die  Emplimllichkeit  der  Pendel  mit 
schwacher  Dämpfung  (bei  /i'  >  y)  zu,  erreicht  ein  Maximum  und  nimmt 
dann  allmählich  wieder  »b,  wobei  mit  der  Abnahme  Ton  /i'  7on  1  bis  m 
^  die  Lage  dieies  Mazimanis  tob  u^^l  bis  =  0,  wo  es  im  weeent- 
Üohen  sdion  Terachwindet  (der  kritische  Wert  des  DampfnngeTeriüQbiinee 
V  «  23,1),  sich  verlagert. 

Bei  >tiirkerrr  Diimpfung,  d.  Ii.  bei  nimmt  die  Empfindlichkeit 

des  Apparates  mit  der  /iinalime  von  7"^  allmählich  ab. 

Bei  großen  Werten  von  unterscheiden  sich  die  Werte  der  Ver- 
größerung der  Pendel  mit  iwechiedener  IMlmpfung  sehr  wenig  ▼oneinaiider; 
es  ist  dann  die  Empfindliehkeit  der  Pendel  fiberhaupt  bedentend  geringer 
tmd  die  DampfungssiBrke  beeinfinfit  hier  weniger  die  YeigrOßening  8. 
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Tabelle  VL 


iSek. 

8 
4 

0 
6 
7 
» 

10 

11 
It 
IS 
14 

Ib 
16 
17 
18 

19 
20 

ai 
n 

M 

Sft 

26 
27 
28 
2» 

ao 

31 

82 
88 
34 
36 
36 
37 

t9 

40 


0,»0 


0J9 


0,67 


1,000 
1,017 
l,04ii 
1,08« 
1,146 
1,2-22 
1,814 
1,426 
1.589 
1,686 

1,66t 

1,673 
1,406 
1,213 
1,0X8 
0,866 
0,737 
0,634 
0,650 
0,480 

0,426 
0,878 
0,838 
0,806 
0,877 

0,231 
0,212 
0,186 
0,181 

0,168 

0.157 
U,U6 
0,187 
0,129 
0,121 
0,114 
0,108 
0,162 
0,096 


1,000 
1,012 
1,062 
1,060 
1,004 
1,1 

1.17:1 
l.'ioc, 
1,222 
1,210 

1,164 

1,087 
0,989 
0,H83 
0,780 
0,688 
o.ßo:. 

0,ü36 
0,476 

0,425 

0,681 
0,8U 

0,311 
0,288 
0,26» 

0,287 
0,219 
it/-'()-_' 
0,187 
0,174 

0,162 

0,151 
0,142 
0,186 
0,126 
0,118 

0,111 
0,106 
0,006 

0.004 


1,000 
1,006 

1,017 
1,030 
1.044 
1,050 
1.000 
1,054 
1,081 
0,902 

0,986 

o,>*r.x 

0,7  IM 
0,719 
0,647 
0,681 
0,521 
0,468 
0,422 

0,846 
0,816 

0,288 
0,264 
0,248 

0,224 
0,207 
0.192 
0,179 
0,167 

0,166 

0,146 
0J37 
0,129 
0,121 
0,114 
0,108 
0,102 
0,007 
0,002 


0,60 


1,000 
1,000 
0,998 
0,994 
0,086 
0,970 
0,947 
0,914 
0,872 
0,822 

0,766 

0,707 
0,649 
0,593 
0,589 
0,491 
0,446 
0,406 
0,371 
0.339 

0,810 
0,286 
0,263 
«,243 
0,226 
0,208 
0,194 
0,181 
0,169 
0,166 

0,148 

0,185» 
0,181 
0,124 
0.117 
0,110 
(»,106 
0,099 
0,094 
0,090 


0,00 


1,000 
0,980 
0,948 
0,906 
0,86it 
0,806 
0,752 
0,697 
0,044 
0,594 

0,647 

0,.-04 
0.4ij.'> 
0,427 
0,393 
0,363 
0,835 
0,310 
0,287 
0,266 

0,248 
0,281 
0,215 
0,201 
0,18» 
0,177 
0,166 
0,156 
0,147 
0,169 

0,181 

0,124 
0,118 
0,112 
0,106 
0,101 
0,096 
0,091 
0,087 
O.OS" 


Bei  den  Pendeln  mit  keiner  oder  sehr  schwacher  Dämpfung  hängt  die 
VnrjTfSßerung  3^  für  alle  Wert*  in  hohem  Grade  von  dt  r  Periode  der  seis- 
mischen Welle  uU,  was  st  hr  unbequem  ist,  denn  die  wahre  Bodenbeweicping 
kommt  dadurch  nur  tiehr  verzerrt  im  Seismo^ramm  zur  Darsteliuug;  es 
kommt  noch  hinzu,  daß  auch  die  Eigenbeweguug  verwirrend  wirkt,  so  dafi 
nun  bei  einer  knnmi  Betraehtimg  dee  8eieoM^(ruDmee  kaum  irgendwelelLe 
SoUfleee  Aber  die  Amplituden  der  walixen  BodenTenehiebnng  lielieB  kann. 
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Wir  wollt'ii  noch  eiu  verhiiltnisniäßig  schwach  gedämpftes  Pendel 
(ü  =  ö,Oö  odir  /i*=  0,79)  mit  einem  aperiodischen,  für  welche  i;  —  oo  und 
||S  «  0  ist,  vergleichen. 

Die  Zahlen  der  Torheigehenden  TAbeUen  aeigen  voob,  daß  im  ua- 
gOoetigsten  Falle  die  Empfindliehkeii  des  aperiodiedieii  Peadelj  beiipkla- 
« 


Kg,  11». 

ff 

weise  nur  zweimal  kleiner  ala  die  dee  aohwachgedümpfken  is^  daß  aber  bei 
großen  Werten  Ton      der  üntenchied  in  dar  Empfindliohkdt  aebr  onbe- 

deutend  ist;  es  ist  nluiilich  hei  30  Sek.  die  Empfindlichkeit  des  zweiten 
pMideb  1,25-nial  und  bei  ^  40  Sek.  nur  l,lB-mal  kleiner  ab  die  dea 
ersten. 

Man  kann  Uberhaupt  nicht  allgemein  behaupten,  wie  zuweilen  g^ 
schieht,  daü  die  aperiodischen  Peudei  weniger  empfindlich  als  die  periodischen, 
eind.  AUea  Idogfe  tob  der  Grdße  der  Eigeuperiode  T  dea  AppaialaB  ohne 
Dimpliuig  ab. 

Vergleiehen  wir  a.  B.  ein  Pendel  mit  der  Eiganpariode  T  von  12  Sek. 
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bei  t>  =  5,05  mit  einem  aperiodischen,  fQr  welches  T  (ohne  Dftinpfnng) 

gleich  25  Sek.   ist,  was  uinjefähr  dem  Falle  der  Pulkovoer  Horizontal- 

seismogruphen  entspricht  uuci  bürechuen  wir  für  den  letzteren  die  Größen 
« 

9i 


fttr  einige  Werte  von  T^, 
Wir  erhalten  folgende  Werte: 


9 

«. 

16  Sek. 

0,711 

20 

0,611 

25 

0,501 

30 

0,410 

35 

0,338 

40 

0^81. 

(bei  J.-2öSek.) 


0^ 


0  10  20  30  AQ 

Der  Gbag  der  Yerinderlicthkeit  ^-  mit  ^  ist  fUr  dieee  beiden  Pendel 

(T-  35  Sek.  und  «  -  oo,  und  7- 12  Sek.  and  0  -  5,05  Sek.)  in  Fig.  114 
graphisch  dargestellt. 

Diese  Kurven  wie  auch  die  YerfirleichuDg  der  eben  angefQhrten  Zahlen 
mit  den  Zühlen  der  dritten  Kolumne  der  VT.  Tabelle  ffilr  «'  0,19i)  zeigten 
uns  anschaulich,  daß  z.  B.  vou  der  Periode  ~  1(>  Sek.  au  das  aperiodi.sclie 
Pendel  bei  T— 2^5  Sek.  empfindlicher  wird,  als  das  verhältuibmüßig  schwach 
gedämpfte  bei  7  -  12  Sek.  Bei  7,  -  25  Sek.  iit  eeine  EmpfindUefakeit  &Bt 
sweimal  und  bei  7,  —  40  Sek.  eogar  dreimal  großer. 
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Daraus  geht  klar  hervor,  daß  man,  wenn  raau  starke  Drimpfunir  fin- 
führeu  will,  wkkä  in  theoretischer  und  praktischer  Hiusicht  sehr  zweckmäßig 
dafBr  sorgen  muß,  dafi  die  Eigenpariod«  dei  Appantes  T  reirgcö&Bti  wird. 

Zum  SchlnB  diräes  Paragraphen  wollen  wir  noch  folgende  Frage  be- 
trachten. 

Wir  haben  soeben  geeehen,  daß  die  YergrGßerang  S  mit  der  Größe 

« •»  sieh  findert,  wobei  in  einigen  BUkn  dieee  Inderang  sehr  be- 
deutend isi 

Wir  wollen  nan  dem  Wert  der  Dämpfungskonetanten  (i^  anftoefaen,  bei 
dem  $  sEwischen  den  angegebenen  Grenzen  für  tf,  z.  B.  zwischen  u  —  0  und 
u    11  ,  wo      Toriaufig  willkflrlich  ist,  am  wen^;8ten  Ändernngea  anter* 

worf'en  ist. 

Bei  u  =  0,    ist  93  =      =  ^-  (Formel  (114)). 
Nach  der  Formel  (llä)  ist 

Fol^ch 

«-«.-«,(^-1), 

wo   

U  -  V(»«  +  1)«  -  4|tV  (Fonnel  (llö)). 

Da  wegen  der  Abhüugigkeit  vun  der  Größe  u  die  Differenz  $  —  Sß^ 
positir  oder  negatir  sein  hann,  so  kommt  die  Frage  darauf  hinaUB,  den- 
jenigen Wert  Ton  f»'  m  finden,  hei  dem  swischen  den  angegebenen  Orenxen 
ff  _  0  und  U'^M^,  die  Summe 

ein  Minimum  wird. 

Geht  mnn  nnn  von  der  Summe  zum  Integral  fi.b«r,  so  erhält  man  auf 
Grund  des  Torhergehendeu 

Dieses  integral  läßt  sich  nicht  in  endlicher  Form  angeben,  da  es  ani 
elliptische  Integrale  fUhrt 

Damit  8  ein  Minimum  wird,  ist  es  notwendig,  dafi 

0 

wiidi 

Aus  diesnr  Bedingung  ergibt  sich 
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oder 


Dieaeft  Inta^^nl  lißi  sieh  ebeafiüb  nicht  in  endlicher  Fonn  angelx^a, 
aber  man  knnn  für  gegebene  Werte  von  Ug  durch  Quadratur  den  Wert  des 
Integrals  für  verschiedene  Werte  von  /t*  bestimmen  nml  tiauu  durch  ein- 
fache Interpolation  zwischen  zwei  benachbarten  Werten  von  /i'  den  Wert 
linden,  fSr  welchen  das  Integral  ndi  in  NqU  Terwandelt. 

Fuhrt  man  die  Berecbnungen  ans,  so  findet  man  folgende  Werte  von 
/I*  nnd  V,  fttr  welche  8  Minimom  ist 

Oxaiksett  fSr  «  |t'  v 

0  0.  f%-lj6  0,765  5,7 

0  o.      —  1  0,665  9,3 

0  u.  449-0,5  0,547  17A 

Der  gfinatigBte  Wort  für  j»*  hinnchtlieh  der  Steti^it  Ton  8  hingt 
alao  gans  nnd  ^  Ton  den  gegebenen  Integirationqsreiuwn  ab. 


Seehstes  Kapitel 

Die  galvauometrische  Begistriermethode. 

Zur  Vergrößerung  der  Bmpfindlidikeit  der  Seismographen  fBr  die  ün- 
tersnehmig  dm*  schwadien  Fenibeben  beaonders  hei  Anwendnng  apeziodiaeher 

Apparate  ist  es  zweckmäßig,  die  galva- 
Domotrlsclie  R^gistriermethode  zu  be- 
nutzen. U'orin  diese  Methode  l»esteht 
und  welches  ihre  V'orAüge  vor  den  an- 
deren Kegistriermethoden  sind,  haben  wir 
schon  im  §  3  des  IV.  Kapitels  ausein«  J/  I 

andergesetzt.     Jetzt    woUen    wir    ein-  /  ( 

gehender  die  Theorie  dieser  Registrier^  /  ^ 

methode  betrachten.  (     £  S 

Wir  werden  diese  Theoriü  wiederum  \^|^    ^^y^       in«.  Jis. 

aul  üiu  Ilorizontalpendel  anwenden,  ob-  ' 

wohl  diese  Methode  ohne  jegliche  Schwierigketten  auch  auf  jeden  anderen 
Seüunographeniypns  angewandt  werden  kann. 

F'ür  die  galvanometriache  Registrierung  werden  die  sehr  empfindlidien 
Drebspulengalvanometer  benutzt.  Die  Einrichtung  eines  solchen  GaiTano- 
meters  ist  in  Fig.  llö  sohematisch  daigeatellt  (Ansicht  von  oben). 
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Zwisoheu  dea  Polen  N  uxid  S  eines  starken  bufeisenfSnuigeu  permar 
nenten  Magneten,  der  ein  sUmlich  Btationirea  Magnetfeld  gibt,  deeeen  KnSi 

wir  mit  Fi  bezeichnen,  ist  in  0  an  einem  dünnen  Draht  oder  an  einer 
schmalen,  sehr  dfliinen  Lamelle  ein  beweglicliPi-  Rahmen  K  mit  einer  großen 
Zahl  von  Windungen  dünnen,  isolierten  Drahtes  aufgehSn«]^;  ein  solcher 
Rahmen  stellt  also  ein  kurzes  ^olcnoid  dar.  Ist  kein  Strom  vorhanden,  so 
ist  die  Flache  der  Windungen  parallel  zu  den  Krattiiuien. 

Bezeichnen  wir  die  ünge  dieses  Solenoids  mit  t^,  die  FlSeha  einer 
Windung  mit  j9„  die  ZflU  der  Windung  mit  die  StSrke  des  dnrch 
die  Spule  gebenden  Stroms  mit  I.  Ein  solches  Sulenoid  kann,  wie  aus  der 
Theorie  des  ElektromagtietismuEi  bekannt  ist,  aufgefaßt  werden  als  ein  Magnet, 
bei  dem  die  magneti<!chen  Massen  an  den  Enden  des  Solenoids  (die  Magnet- 
polt'^  konzentriert  sind,  wobei  die  magnetische  Masse  3/,  in  jedem  solchen 
Pol  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  mit  der  Fläche  einer  Windung  und 
der  Anzahl  der  Windungen,  anf  die  LSngeneinheit  geraoihnet,  gleich  ist,  d.  h. 

Das  niagii*'tis(:he  Moment  eines  solchen  Solenoids  oder  eines  gleich- 
bedeutenden Mugneteu  itit  M^li  oder 

3«,    N,SJ,  (1) 

Hat  der  Rahmen  K  eine  größere  Zahl  von  Windongen,  so  verst<  ht 
man  unter  5^  die  Durch schnittafläcke  einer  Windung  und  unter  2fi  die 
Gesamtzahl  der  Windim<?en. 

Die  Enden  des  Dralites  der  Drehspule  sind  mit  dem  äußeren  Strom- 
kreis  mittels  sehr  dünner  Metailstreifen  verbunden. 

BeiGetelinet  man  den  Widentand  der  Spule  mit  (f,  den  Widentand  des 
iuBeren  Sfaromkieises  mit  B,  die  iuBere  elektromotorische  Kraft  (e.  B.  eines 
galvanischen  Elementes)  mit  E  und  die  entsprechende  Stromstärke  im  Kreise 
mit     so  ist 

Unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes  dn  ht  sich  die  Spule  nra 
einen  Winkel  g>.  nnd  der  Gleichgewichtszustand  intt  dann  ein,  wenn  das 
Moment  der  elcktrottiagnctischen  Kräfte  dem  Drehungsmomente  des  Fadens 
das  Gleichgewicht  hält. 

Beseidmen  wir  die  Dr^nxig^konstante  des  Fadens  mit  JD  und  berHek- 
siehtigen,  daß  fOr  die  Drehungsktifte  das  Moment  der  dreihenden  Kräfte 
dem  Drehungäwinkel  proportional  ist,  so  haben  wir  fttr  das  entsprechende 
Moment  den  Ausdruck  Dq>. 

Aus  der  Fig.  HG  sieht  man,  daß  da.s  ablenkende  Moment  der  «  lektro- 
magnetischen  Kräfte,  die  auf  die  Drehspule  oder  den  ihr  entsprechenden 
Magneten  einwirken,  dessen  positiTer  Pol  sicih  in  M^  befindet^  iak 

M^i^  cos 9  ^  ^lä^  cos 9>.  (d) 
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Beschränkt  man  sich  auf  kleine  Au  Uschlags  winkel  9p,  so  kanu  man  setzen 

cos  ^  «=-  1 , 

Vergleicht  man  die  beiden  Momente,  so  eigibt  noh 
oder  wenn  mau  Wt^  dorch  aeineiL  Anadniok  au  der  Foxmel  (1)  eraetet 

Die  £oBibi]iilto&  der  vor  p  itehenden  GrÖfien  nennt  man  die  Eon- 
atftnte  dee  GalTanometer«.  Wir  beaeiehnen  tie  mit  C: 

Dann  ist 

I^Cf.  (6) 

Kennt  man  C,  flo  kann  aus  dem  Aoseddagewinkel  9  die  Btronutftrke 

I  bestimmt  werden. 

C  kann  sehr  leicht  ermittelt  werden,  indem  man  durch  das  (ialrano- 
meter  einen  ötrom  bestimmter  Stärke  schickt,  wobei  man  zweckmäßig  für 
die  Sehwftehnng  der  Sfaromatirk»  einm  Shont 
benntet.  Je  kleiner  C  iat,  d.  fa.  je  kleiner  D  und 
je  größer  F,,  Ni  und  5|  lind,  desto  empfind- 
licher ist  das  Galvanometer. 

Solchf»  Drehs])ulgalvanoTnoter  besitzen  bei 
pasMciidfr  W'iihl  der  in  dem  Ausdruck  C  enthal- 
teneu (j rußen  eine  sehr  große  Eiupliudlicbkeit,  so 
daß  eich  ihre  Yervendung  bei  der  galvanome- 
triedien  Begietrierong  der  Bewegong  der  Seie- 
mograplu'u  sehr  ompfiehlt. 

Nachdem  wir  die  BtdinguTitj  dos  Gleichgewichts  des  Galvanometers 
untersucht  haben,  wollen  wir  j''t/.t  die  Gleichung  s^-in»  ?-  "B«'wegun<^  alilcitcn. 

Ein  stilclu'S  (ialvauometer  bildet  ein  festes  öysteui,  das  titu-  i>t'>tjiumte 
(vertikale)  Diebungsachiie  besitzt  Wir  können  auf  dasselbe  daher  da«  Grund- 
Üieorem  der  Hedumik  anwenden  (Formri  (4j  dee  Torhergehenden  Kapitels), 
oadi  dem  dee  Tilgheitimoment  dee  Byitemii,  mnltiplisiert  mit  der  Winkel- 
beschlennigang  dem  Mommte  alltf  anf  daa  Syetem  einwiikenden  EriUle 
gleich  ist. 

Be/t'ichuet  man  das  Trägheitsmoment  der  l'rehspule  in  bexug  auf  die 
Drehangsachse  mit       xwd  das  Moment  alier  üiäfte  mit  Wt,  so  hat  man 

A>"=ün.  (6) 

Der  Ausdruck  9}i  enthält  zunächst  das  durch  die  äußere  eloktromo- 
tonschc  Kraft  E  bedingte  Moment  F^?Oi^,  Auf  Grund  der  Formel  (1;  und 
(2)  haben  wir 

i\m,^F,N,8,-^^y  (7) 
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Dieses  Munient  ist  positiVi  weil  es  Uie  VV  iukelgeschwmdigkeit  (p  za  ver- 
größern itrebt. 

Weii«r  «atUUt  dar  Ausdrack  du  DidumgunomeBt  dM  Fadnu  X)^, 
das  immer  nagatiT  ist,  dann  es  strebt  die  Spule  in  die  GlsieligewiehtsUge 

snrfickzubringen. 

Außerdem  enthält  das  YoUständige  Moment       noch  ein  aoderes  ne- 

gativt!s  frlifd. 

ist  ilie  ISpiüe  von  ihrer  Gleichgewichtslage  um  deu  Winkel  tp  ahge- 
Isiikty  SO  ist  der  Strom  magnetieehsn  Kraft  JF^  des  permaneDton 

Magneten  des  GalTanometers,  welehs  die  Spule  dnrehdringt,  gLeioh  dem 
Produkte  der  gesaroten  Fläche  der  Spule         mit  der  Projektion  derSjaft 

auf  die  Richtung  senkrecht  zu  den  Flachen 
Aas  der  Fig.  117  sieht  man,  daß 

Aus  dem  Gnindfheorem  der  Theorie  der  dektroiMgnetisdiMi  IndnktkMi 
wieeen  wir,  da6,  wenn  in  ii^ndeinem  geschloasenen  Kreiie  der  KnStrirom, 
der  irgendeinsD  Teil  seiner  FUUshe  dnichdting^  sieh  ander^  in  diesem  Kreise 

dann  eine  elektromoto- 
rfsspjH'  Kraft  /^j  auftritt, 
die  »ier  Geschwiniligkeit 
der  Änderung  dieses 
Stromes,  also  der  ersten 
Berivierten  von  nach 
der  Zeit  proportional  is^ 
wnhei  iku-Ii  dem  Len/- 
sciieu  Gesetz  der  entspreihondt-  Induktiousstroin  so  gerichtet  ist,  daß 
er  den  Ursachen,  welche  ihn  veranlassen,  entgegenwirkt,  oder  anders  aus- 
gedrfickty  die  Arbeit  des  Induktionsstroms  und  dss  entsprechende  Drehungs- 
moment sind  immer  nsgatiT. 

j      _  dt 
»  *■      +  V       J2  +  <? 

■oder  wenn  man  cos  9  »  1  setzt 

Das  entsprechende  Moment  eiuus»  neuen  IndnVtionfsstronies  kann  also 
«uf  Grund  der  Formeln  (1)  und  (3)  (cos  9p  =  1}  auf  folgende  i  orm  gebracht 
werden 

Dies  Moment  ist  zu  der  Winitelgeschwindigkeit  9»'  streng  proportional. 
Folglich  ist  das  gesamte  Drehongsmoment 


w«r.  117. 
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Zu  diesem  Moment  sind  noch  da»  Moment  anderer  Widersfcauuskräfte, 
M  d«r  Btibm^  nnd  dw  Luftiridentandw  biBsaiafügen,  die  lllr  kleiM 
CtewhwindigkMtm  von  9'  ds  proportioiial  wa  dieflem  aagtnommeii  werdra 
kttnneiL 

Dieses  stets  negative  Moment  ist  jedenfalls  in  dem  Vergleich  zu  dem 
Momente  der  anderen  wirkenden  lüräffce  sehr  klein.  Wir  aetsen  es  gleich 

wo  \  eine  kooatuito  Gvöße  ist 

Naehdem  wir  den  Ausdmdc  fOr  das  Homeat  SR  dnrbh  dieaea  nana  Glied 

ergänzt  haben,  setzen  wir  3Jt  in  die  allgemeine  Formel  (6)  ein  und  eiiialtan 
unter  Vemiiclilässigung  dar  Salbirtindoktion,  daran  Binflnß  onbedentend  iai^ 
folgende  Grundgleichang: 

Diaa  iai  die  DüEweatial|^eio3iang  dar  Bewagnng  des  GalTanometara. 

Nun  di'vidiereii  wir  diaae  Olaiahong  dmeh  JTi  und  fttkran  folgende  Ba* 
laiohnimgan  ain: 

(8) 


awl 


<i-i.^  (9) 
«-T-^'t^^'SU*  (»«) 


'i-<k+A.-  (Iii 


Dann  erhalten  wir  schiiefilich 

« 

Die  Biffarentialglaiekoiig  dar  Bawegang  daa  Qalvaaomatera  iai  hiermit 
teaf  die  bekannte  kanonische  Form  gebrachte 

Im  GlaichgawichtaEoatamd,  d*  h.  wenn  «  0  und  9"  —  0  ial^  gibt  die 
Formel  (12) 


d.  h.  wir  kommen  zu  derselben  Formel  fftr  J,  die  wir  aohon  früher  gehabt 
hatten  (Formel  (4j  und  (5)j. 

Wir  woUaa  nim  Toransaatzen,  daß  keine  äuttera  ali^AnnBoionache  Ibaft 
B  Torhaadan  ond  d&B  daa  GalTanometar  dordi  einen  infiaran  Eiaia  mit 
dam  Widaratanda  B  knn  gaaohloflaen  iat 

Dann  haben  wir 

qt"  +  2«i9)'  +  »iV  -  0.  (13) 

OaUtsia:  SvtMBMMM*  19 
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DiM  ut  du  Diffeffimtia]glttcliniig  der  Eigenbewegung  des  GsW»no- 
meiert;  sie  ift  identiaeb  mit  der  I^ff»raiitia]gleiGkmig  der  Bigmbewegting 
das  Horizontalpendelfl.  Wir  können  folglich  die  Folgenmgen  ond  Fonneln 
des  Torheigehendea  Kapitels  direkt  benutzen^  nämlich: 

ist  £j  >  Ulf  so  ist  die  Bewegung  des  Galyanomctcrs  aperiodisch, 

ist     <    )  so      die  Bewegong  periodisch  mit  Dunpfimg  (eine  ge- 

dämpfte  Sinusoide), 

ist  f  j  ^  n^ ,  60  befindet  sich  das  Galrenometer  streng  auf  der  Aperio- 

dizitätsgrenze. 

Bezeichnet  man  die  Eigenperiode  des  GalTanometers  ohne  Dämpfung 
mit  T|,  so  ergibt  sich 

X,-^^-  (14) 

Die  Dämpfungskonsianle  büagt  nicbi  nur  von  den  Werten  der  Kon- 
stellten  und  c,  sondern  eneh  Ton  dem  GesemtwiderBtaad  des  Kreises 
J2  +  p  ab. 

Es  kdnnen  somit  die  Eigensdiaften  des  Galvanometers  doroh  drei  kon- 

stante  Großen  T, ,  nnd  r.  dio  man  durch  VtTsuch  bestimmen  muß  tmd 
durch  die  Größe  des  Gesamtwiderstandes  des  Kreises  B.-\-  q  charakterisiert 
werden. 

§  2.  Beatiuimuug  der  Koustajiteu  des  Galvanometers. 

Für  die  Registrierung  der  Bowpcfnncr  clor  Drehspule  des  Galvanometers 
nach  der  gewöhnlichen  oben  beschriebenen  optischen  Methode,  oder  auch 
für  direkte  Beobachtungen  ist  ein  kleiner  Spiegel  an  dem  beweglichen 
Brunen  des  Oatranometers  befestigt 

Zum  Zweok  der  Bsstimmmg  der  Eonstantsii  des  GalTsnometsrs  siellt 
man  diesem  Spiegel  gegenüber  ein  Fernrohr  mit  horizontaler,  hell  beleuch- 
teter Skala  auf,  deren  Nullpunkt  in  der  Mitte  der  Skala  über  dem  Objektiv 
des  FernrohrcB  sich  befindet.  Der  Bequemlichkeit  halber  stellt  man  die 
Skala  genau  in  einer  Eutterauug  von  1  m  vor  dem  Spiegel  auf  und  stellt  das 
Femrohr  so  eiu,  daß  in  der  Gleichgewichtslage  des  Apparates,  wenn  also 
keine  StrSme  die  Spule  dureUaufsn,  der  KuUstrioli  der  Skala  gerade  auf 
d«i  Tertikalen  fVultti  im  Okular  dss  Femrohrs  füllt. 

Ist  nun  die  Spols  «ites  Chd^anometers  von  ihrer  Ruhelage  um  den  Winkel 
9>  abgelenkt  worden,  so  liest  mau  im  Fernrohr  den  m-ten  Strieli  der  Skala 
ab.  Die  Ablesung  tn  muß  mit  einer  Genauigkeit  von  0,1  mm  geschehen}  die 
Zehntel  werden  hierbei  wie  ül»licli  dnrcb  Schätzung  liestunnit. 

Die  Abhängigkeit  zwischen  m  und  läßt  bicb  »ehr  leicht  nach  Fig.  118 
bestimmen. 

Bezeiebnen  wir  im  aUgemeineq  FlaUe  die  Bntfonrang  dse  Spisgsls  toa 
der  Sksla  mit  D,  so  haben  wir 
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Ist  (p  kleüi,  80  kann  eiofkch  gesetst  werden 


(15) 


Im  allgemeinen  Falle  aber  ist 


l        1  w» 
arctg 


2 


2> 


Bnkwiekelt  man  d«a  aretg  einer  kleixiAik  Qröße  naoh  ^  bduumiea 
Formel  in  eine  Reihe 


1  m' 


nnd  bell 


eo  kSnneii  wir  aetsen 


l  rtw      1  m*       .  ...        -  .„ 

i  d«iitt  mit  Am  folgende  GrSfio: 

1 

I»  —  Aji» 


•] 


.  1  «I»       1  M*   ,    1  m' 


(16) 
(17) 


Vm  die  wahre  Größe  von  q  /n  f^rhalten,  mflssen  wir  alsd  von  rier 
Ablesiuig  m  die  K«>rrektioii  A;/j  abziehen;  die  Am  sind  in  Tabelle  Viil  der 
^Seismometriscbcu  labelleii"  für  m  =  50  mm 
bie  m  400  mm  gegeben  nnd  «war  fttr 
D  — 1000  mm. 

Die  Konraiktion  wird  nur  von  m  =^  54  mm 
ab,  wo  Am  0^1  mm  ist,  inorkliili;  bei 
«1=400  nim  beträgt  sie  jedoch  schon  J  H.ö  mni. 
Es  ist  daher  7m  oniiitehlen,  sieb  bei  deu 
Measongen  weun  möglieh  auf  solche  Werte 
Ton  m  sa  beechrinken,  die  300  mm  nidit 
fibersteigen  (bei  i>  —  1  m). 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  daß  bei 
dem  Galvanometer  f,  <  ist,  seine  Eigen- 
bower^ung  somit  eine  gedämpfte  Sinosoide 
liefert. 

Um  in  diesem  Falle,  wenn  alio  Dimp- 
Insg  Torfaanden  iet,  die  Periode  7,'  des 
Galvanometers  nnd  das  entsprechende  logarifhmiache  Dekrement  zu 
bestimmen,  erteilt  man  der  Drehspole  einen  Anstoß  und  bestimmt  mit 
einem  guten  Sekundeuzäbler.  dessen  Korrektion  genau  bekannt  ist,  die  volle 
Periode  der  Schwingungen  des  Galvanometers,  indem  mau  eine  gewisse  An- 
zahl seiner  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  beobachtet  Setzt  man 
bei  d«Bi  ersten  Durdigung  dee  NnUponkiee  der  Skala  dnrch  den  Faden 
dea  Femrobres  den  Sekondenzfthler  in  Gang  nnd  hSlt  ihn  bei  dem  ib4en 
Durchgang  und  /war  bei  der  I>*  wegnrig  naob  derselben  Seite  an,  diTi- 


diert  dw  Terlaofene  Zeit  dnroh  die  Zaiii  h,  so  ergibt  aic^  die  lägenperiode 
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der  Sehwingungen  des  GalTanometen  bei  adiwacher  IKlinpfiiDg  mit 
limreichender  Senauigkeit 

Beobachtet  man  zugleich  eine  Reihe  maximaler  Auseehläge  des  Galra- 

Tiometers  rcvliH  iin<1  link?.  ^0  kann  man  daraus  diV  entsprechende  Größe 
des  logantbmiscli-  ]i  L> 'kr'  inrnts  ermitteln.  Eine  jede  Ablesung  m  muß 
um  die  zagehörige  Grüiie  A»i  korrigiert  werden.  Im  folgenden  sind  unter 
den  Giößen  4t  die  korrigierten  Ablesungen  der  Skal«  TeniMideD. 

Wir  nehmen  die  absolut en  Werte  iigend  sweier  aufeinander  folgender 
WinkelanBBefalige      and  ^^^^  dee  GalTanometexs. 

Dann  ist 

^,-.log-'^^=log  "'^  . 

Bei  der  Beetimmni^      durdh  den  Yenmeh  Terßhrt  man  besser  fol- 
gendermaßen. 
Ans 

haben  wir 

und 


*  1  =  *  -»-«.«konst. 


Nimmt  man  ilit;  Summe  der  al)soluten  Werte  benacLiharter  Ausschläge 
rechtti  und  links,  so  ist  damit  der  etwaige  Fehler  in  der  unrichtigen  An- 
nahme des  Nollpooktea  eliminiert,  denn  «»^4-  f»^^^  ist  ja  niehts  anderes^ 
als  der  Tolle  Ausschlag  des  Instrumentes  Ton  seiner  Snfienten  Lage  reehta 
bis  zur  äußersten  Lage  links;  in  diesem  Falle  ist  es  also  gar  nicht  nötig, 
daß  dit;  Gleiohgewichtslage  des  OaLvanometers  dem  Nullsteieh  der  Skab 
entspricht. 

Hat  man  eine  Reihe  aufeinander  folgender  Werte  von  beobachtet, 
80  berechnet  man  nach  der  Formel  (18)  die  entsprechenden  Größen  Ton 
aus  denmi  man  dann  das  Mittel  bildet  Diese  Methode  der  Beetimmung 
des  logarithmischen  Dekrements  ist  auch  deswegen  bequem,  weil  man 
aus  der  Übereinstimmung  der  einseinen  Größen  A^  ein  ürteU  Aber  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungen  gewinnt. 

Man  kann  aber  auch  mit  tlcrselbon  Genauigkeit  ilee  Resultates  allein 
die  erste  und  letzte  Summe  berücksichtigen  und  hieraus  J^^  ermitteln. 

Setsen  wir  lAmlich  TonnS|  daß  wir  $  Tersohiedene  AiMsehlSge  beob> 
achtet  haben,  so  haben  wir 

A  =  log(.^«i  +  wi.j  —  lug  [ttig  -r  ni^) 

A  =  iog(»»i  *!■  %)  —  log(»»B  + 
A  « log  («H  +      —  log  (fii4  +  mjj 

A^  -  log  (Ml,.,  +         -  log  K^i  +  «J. 
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Bildet  man  nun  die  Summen  lo  «rgibt  aieb 

Dies  kommt  also  auf  dasselbe  hinaus,  wie  im  ersten  Falle,  da  sich  in 
dtetem  hei  der  Bildiing  dea  aritlmwitadieii  ICtfceila  alle  swiadieiiliegandeii 
Werl»  Toa  ji^  gegenseitig  snfheben;  hier  haben  wir  aber  kein  Eriteriiun 
nur  Beurteilung  der  Überainattmmuig  der  dn* 
seinen  Beobachtungen. 

Um  dem  Cialvanometer  einen  Anstoß  zu 
erteilen  und  es  zum  Schwingen  zu  bringen, 
kann  man  die  folgende  einÜache  Vorrichtung 
benvtien  (Fig.  119). 

G  stellt  das  GaWanometer  dar,  A*,  und 
sind  seine  äußeren  Klemmen,  an  denen  die  Enden 
des  rerbindcnden  Drahtes  mit  dem  Widerstände 
JR  befestigt  werden. 

Zwischen  denselben  Klemmen  legt  man 
einen  Nebensdilnßkreia  K^ÄBSf  mit  einer 
ilaehen  Spnle^B  und  einem  Unterbrecher  JT an.  ^ 

Man  aeblieflt  M,  legt  auf  die  Spule  AB  den  Pol  irgendeines  sfeab> 
förmigen  Stahlmagneten.  Dann  geht  durch  die  Windungen  des  Galvano- 
meters »MTi  Induktionsstrom  hindurch,  welcher  die  Spule  aus  der  Gleich- 
gewi ein -slagn  brinßft.  Danach  öffnet  man  den  Unterbrecher  Jlfj  der  Wider- 
stand des  üuß€reii  Kreises  ist  nach  wie  vor  gleich  It. 

Wenn  wir  die  Beetimmuug  dea  Dekrementes  Toi^enommen  haben  und 
dann  M  8(dklieBen  nnd  don  Magneten  wegnehmen,  eo  eühSlt  das  Galvano- 
meter einen  Analoft  in  entg^engeaetater  Btehtong. 

Man  kann  aber  noch  einliMher  Terfbhren. 

Man  läßt  die  flache  Spule  AB  und  den  Unterbrecher  Jlf  und  fuhrt 
in  densel]>eu  Nebensclihißkreis,  z.  B.  iu  7.'  ir^rendeine  elektromotorische 
Kraft  ein,  etwa  ein  Trockenelement;  die  Enden  .4  und  7^  liißt  man  frei. 
Faßt  man  diese  mit  den  Pini^eru  au,  so  geht  durch  das  Galvanometer  ein 
schwacher  Strom  hindurch,  weil  der  Widerstand  des  menschlichen  Körpers 
flberana  grofi  ist  Die  StiLrke  dieses  Stromes  kann  man  in  gewissem  Orade 
regulieren,  indem  man  die  Drahtenden  stiirker  oder  schwadher  preßt,  so 
daß  mau  in  dieser  Weise  den  gewünschten  anftnglichen  Winkelaussdblag 
des  GalTanomsters  erhält.   Hierauf  laßt  man  die  Enden  A  nnd  B  los. 

So  kann  man  T^'  und  A^  ermitteln.  Die  Beobachtungen  werden  in 

der  folgenden  Heihenfolge  ausgeführt. 

Man  öffnet  zuerst  deu  äußeren  Stromkreis.    ])anu  ist  7?  - 

Bezeichnen  wir  die  entspreche lule  (irr»üf  der  Dämpfungskonstaute  fj 
mit  fg,  und  das  logarithmische  Dekrement  mit  J^f  dann  ist  nach  der 
Formel  (11). 
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Sind  aus  dem  Vprsufh  dip  pntsprechonden  Größen  T/  und  bestimmt 
wurdeu,  so  finden  wir  nach  den  i<  urmein  (Ö2)  und  (ij4j  dta  yorhei|(eheud0n 
Kapitels  ^ 

und 

4,6002.  jpV  (21) 

D'V  Tv:r':  GalYauometerkonstanten  und  sind  also  bekannt;  ytf^  ist 
gewöhnlicii  80  klein,  daß       sich  von  2\'  fast  gar  nicht  untei*scheidet. 

Danach  schließt  man  den  äußeren  Stromkreis  durch  einen  bekannten 
Widerstand  B  und  bestinnnt  nun  das  entsprechende  logarithmische  Dekre- 

2  TT 

ment  /f^,  weil  die  Eigeuperiode  des  Galvanometers  ohne  Dämpfimg  Ti  =  — 

Bchon  bt  stimmt  worden  ist  Dann  haben  wir  naoh  Formel  (55)  des  Toiher- 
gekeuden  Kapitels 

«1  -  4,6052  .  4- '  r-  --^         '  (22) 

Aus  dieser  F'oimel  lädt  sich     bestimmen.  Wir  erhalten  dann  ans  der 

(zleichung  (II) 

«  =  (ei-Co)(i?  +  ^).  (23) 

Da  der  Widerstand  q  des  GalTanometers  bekannt  ist,  etwa  aus  Ba- 
stumnungen  mit  der  Wheatstonescben  Brücke,  so  kunn  die  dritte  Qal> 
vanometerkonstante  c  auch  nadi  der  Formel  (23)  gefunden  werden. 

Bei  diesen  Beobachtungen  muß  eTeotoell  auoh  der  Widerstand  der 

Zuleitunf?sdriihte  borücksichtigt  werden. 

Zur  Hrleichternnjr  dio;5er  Rechnuncren  ist  in  den  „äeiäniuraetrischen  Ta- 

beUen**  die  Tabelle  IX  gegebun  mit  dem  log  y  i  +0,b'dl20A*  für  ^-0,001 
bis  ^  =  0,800,  was  dcui  Dämpfungsverhältnis  t' =  6,3  (log  v  =  yi)  entspricht. 

A  (oder  jij)  soll  aus  dem  Versuch  bis  auf  eine  Einheit  der  vierten 
Desimide  bereehnet  werden.  Man  bestimmt  deshalb  die  ICorrektion  ilh-  die 
vierte  Desimale  des  Wertes  Ton  dutek  Interpolation  mit  Hilfe  toü  Ta- 
belle XVll  der  ProportionalteOe. 

e  soll  für  verschiedene  Werte  R  oder  bsrechnet  werden;  ans  den 
erhaltenen  Werten  bildet  man  dann  das  Mittel 

Bei  der  Wahl  von  R  muß  man  so  Torgehen,  daß  das  Dämpfungs- 
verbiUtnis  (^i,  =  logr,)  nicht  zu  klein  und  auch  nicht  zn  jrroß  ausfällt, 
Boust  wird  die  Bestimmung  von  c  ungenau.  Man  wählt  für  am  besten 
VVtrtt  etwa  zwischen  1,5  und  6. 

Sind  die  beiden  Konstanten  und  c  einmal  bestimmt,  so  kann 
man  sofort  den  Widerstand  des  änßeren  Stromkreises  beieclmen,  ftr 
welcheiL  das  Galranometer  genan  auf  der  Gfrenxe  dar  Aperiodintit  sieh 
befindet. 
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In  diesem  i^alie  ist 

%» 

Daiin  Iiftbea  wir  aiu  der  Formal  (23) 

Bei  der  galranometrischen  Regi^^rf<>rTnethode  soll  man  immer  das  Gal- 
vanometer genau  auf  die  Grenze  der  Apcriodizitat  cinstcUen,  was  in  der 
Praxis  sehr  leickt  zu  bewerkstelligen  ist,  denn  die  ganze  Frage  beruht  nur 
auf  dar  Wald  dee  pMwoidffii  iaBami  WidentaiiAi  JS^. 

In  diemm  FtU«  ist  die  Dftmpfliiig  dee  OelTinomelers  sebr  stark  und 
der  £influß  der  Eigenbewegnng  anf  die  Auf/eiclmuBg  ist  fut  ansgesehiofUMli; 
auAerdem  werden  dann  die  Formeln  sehr  einfach. 

Erfahrungsgemäß  werden  die  Galranometerkonstanten  r,  un-l  c 
sebr  wenig  von  Tenijx'ruturiiiiderungen  beeinflußt.  Wae  den  Widerstauu  der 
Kupferdrühte  anbelangt,  so  wächst  derselbe  etwas  mit  dem  Steigen  der 
Temperalair  %  wobei  der  Tanperatarkoefißuent  für  praktiadie  Zwecke  gleidi 
OyOM  geietrt  werden  kann.  0er  Widerstand  bei  der  Temperalur  i  iat  alio 
mit  dem  Wideratando  JR^  bei  0*  C  dnrch  folgende  Beridiang  Terbnnden: 

12,=        +0,004  <).  (25) 

Bei  der  Auswahl  der  DriUite  f&r  den  Wideretand  muß  man  den 
Temperatureinfluß  berücksichtigen,  nnd  zwar  mnß  der  Widerstand  für  die 
mittlere  Temperatur  des  Kaumes,  wo  der  iSeiemograph  au%eetellt  werden 
soll,  berechnet  sein. 

Wenn  wir  anBer  den  Komtanten  ii|  imd  e  aoe  dem  Venadi  noek 
nnsere  Gahaaometerkonstante  0  (Formel  (5))  beetimmt  kitten,  indem  wir 
doFok  dae  Galvanomet»  einen  Strom  von  bestimmter  '^t  'irke  hindurch- 
schicken, so  könnten  wir  mittels  dieser  drei  Größen  auch  das  Trägheiten 
moment  der  Drehspule       und  die  Drehungskonstante  D  bestimmen. 

Denn  die  Formeln  (4),  (8)  und  (9)  geben  uns: 

1  (8) 


«-fi'Ciir.^]'-  (10) 


£rhebt  man  C  zum  Quadrat  nnd  mnMpliaiert  ee  mit  dem  AosdroAk 
{10),  so  ergibt  sich 

Aber  naeh  Formel  (8)  iet 
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folglich 

oder 

und 


(S7) 


Kennen  wir  schließlich  noch  die  Clesamtfläche  der  einzelnen  Windungen 
(1«v  Drehspule  ^V^iS,,  so  können  wir  nnch  don  Fonmeln  (4)  und  (27)  die 
juagaetisohe  Feldstärke       des  GalTanometers  berechnen 


(88) 


Zur  Erlintaning  der  BestimmuDg  der  OalTanometerkonstanteB  T^,  nnd 
C  ftthnn  wir  folgende  Zahlenbeispiele  an,  die  Galvanometer  Nr.  VI,  das  mit 
einem  aperiodischen  Horizontalpendel  verbunden  in  Paiis  att%;eBtellt  ist  nnd 
weiter  GalTanometer  Kr.  VIl  in  Pnlkovo  betreffen. 


I)  R 


GalTanometer  Nr.  VI. 


<x>. 


1  (korri- 

-^0 

(korri- 

log (m^+m^^J 

■  giert) 

giert) 

1  mm 

mm 

mm 

mm 

,  61,* 

868,1 

8,4118 

1 

f  88,4 

1,8880 

114,2 

0,0801  j 

1  i7,0 

0,0898 

240,8 

2,3öl7 

92,0 

0,0888 

!  iie,6 

0,8806 

!  46,0 

8,8618 

88,0 

1,8846 

107.» 

0,0800 

41,0 

0,030H 

809,6 

8,8818 

80,1 

1,8088 

101,6 

o.osoo 

39,1 

1 0,0297 

186,8 

8,8818 

74.8 

1,8788 

;o,as87 

86,7 

0,0294 

182,6     »  2,-JÜ15 

1 

69,9 

88,7 

0,0298 

34,2 

0,0808 

170,6 

8,8817 

66,8 

I,äl42 

'  81,8 

0,0886 

31,0 

0,0289 

168,8 

8,8088 

81,0 

1,7868 

77,6 

0,0296 

30,0 

148,8    1  8,1786 

1 

67,0 

1,7669 

71«8 

0,0296 

27,0 

0,0S00 

13ä,0    ^  2,1430 

58,2 

1,7259 

«7,7 

86,8 

1 

1 

Im  Mittel  ^«-0,0299. 

Im  Mittel  itf«- 0,0297. 

Dae  Oeaamtmittel  gibt 

4>  -  0,0298,    -  1,07  K  -  log  ^J. 
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Außerdem  ergibt  sidi 
Folglich 

und 

U)  jß  - 160^2. 


M, -0^546 


(Formeln  (20),  (14)  und  (21)). 


(korri- 

: 

(koni- 
ff*-»). 

log  {»»»+'«4+») 

A 

mm 

mm 

:  207,7 

222,6 

S,ai48 

860,9 

8,6468 

119,6 

1 188,4 

0,SS»4 

188,3 

2,274» 

808,9 

8,8068 

68^8 

0,8891 

78,8 

0,8889 

108,6 

8,0S68 

1 

0,8886; 

11G,66 

2,0669 

S»,8 

1  48,86 

10.289&; 

6t,7 

1,7978 

67,80 

1,8874 

22,9 

0,24  lü 

,  24,86 

0,2414 

SM 

1^588 

88,66 

1,6860 

Im  Mittel  0^396. 

i 

1 

! 

Im  Mittel  üpJ398. 

Dm  Chnmimittel  ist 


=  0,2397,     =  1,74. 
«1-0,04406. 


ni)  ii »  80^ 


ntt. 


■tort)  I 


mm 
184,2 

48,0 
16,0 

118,8  i 
89,0! 


14,U 


188,8    I  8,8606 

64,0  1,8062 

Im  Mittel  0,4544. 

I 

432,1  2,6856 
161,8     I  2,l<tfb 


0,4644 

I 
I 


68,0 


I 


1,7848 


0,4668 
0,4666 


Im  Mittel  0,4657. 


(korri-  i  Wl^  +  Wjt  + 1 

Ly«*)J_._  


mm 

862,9 

188,8 
48,9 
14,6 


478,9 

167,2 
58,6 


log|»»*+i»*+,)  j  A 


8,6778 

2,2282 
1,7672 


Im  Mittel  0,4558. 


0,4646 

0,4660 

I 
I 


Das  Oesamtmittel 


^1-0,4651,  »,=-2,85. 
«,  =  0,0805d. 
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IV)  ü  -  ÖOÄ. 


(koiri- 

A  * 

1 

}    ^1  , 

1 

i 

mm 

mm 

mm 

1 

302,9 

80,8 

9,5686 

96y9 

1,9018 

,  66,0 

0,7488 

15,6 

|0,7il8, 

1,8066 

17,4 

1,M06 

!  1,8 

! 

382,2 

3&4,0 

890^ 

M»16 

418,1 

MM» 

0,7468  j 

64,1 

|o.74«S 

70,2 

1,8168 

\ 

1 

76,0 

1,8751 

11,9 

1 

1 

10,9 

Das  Gesamtmittel  ist 

-  0,1220. 


Der  Widerstand  des  GaWanoineters  war  p  ==  4,12 Sl  (bei  19*  C). 

Auf  Grund  dieser  Angaben  ergeben  sieh  nach,  der  Formel  (23)  folgende 
Werte  der  Konstante  c. 


»1 

c 

\      164,18A     .        0,8897  ! 

0,04406 

6,820 

84,12               0,4661  ' 

0,08056 

6,310 

ü4,12  (l,74.'i3 

0,1220 

6,800 

Im  Mittel 

c  =  6^10. 

Da  «nßerdem 

o;»- 0,00666 

and 

»j  -  0,2546. 

ist,  80  erhalten  wir  fttr  den  Wert  des  äußeren  Widerstandes  H^,  bei  weldum 
das  GalTanometer  genau  an  der  Orenae  der  Aperiodiait&t  aiok  befinden  wird, 
also    — n,  is^ 

J2.=  21^2Ä    (bei  19«  C). 

Wäre  da«  GalTanometer  in  lioh  kois  geaoUoweny  eo  wire  et  stark 

aperiodisch  mit  bedentender  IMbnpfong. 

Denn  ftr  Ji  — 0  ist 

«,-1,5371, 

folglich 

A«  =-  —  6,037. 
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FOr  da«  aadsre  ChklTanomeior  Nr.  VII  ergplmi  sich  folgende  Zehlen: 


0005S8 

l'l- 

n,  = 

U,2556 

4^12 A  (bei  19«  C), 

'       *i       1  * 

;  114.12 

8442  1 
M^iS  1 

0,t490 

0.3507 
0,4765 
0,7MT 

0,0«68»      i  e,648 

n  nö3ß2  6.647 
0,08428      1  6,688 

Im  Mittel  ist 

Hieraus  finden  wir 

iJ.  -  22,UU  {bei  C). 

Wir  sehen  also,  daß  die  Bestimmung  der  Galvanometerkotietaiitail  in 

der  Praxis  keine  Schwierijfkeiten  bietet. 

Für  seismometriscbe  Zwecke  ist  es  hinreichend,  die  Eigenperiode  des 
Gid?&nometers      (ohne  Dämpfungj  bis  auf  0*,1  su  kennen. 

Die  folgende  Fig.  120  zeigt  uns  die  f&r  die  galTanometrische  Regi- 
itriemng  bei  den  Horizontalpendeln  benutzte  instrumeutelle  Einrichtung 
(Auriobt  Ton  oben). 

G  ist  die  Masse  des  Horisontalpendeb,  H  die  Kupferplatte  für  die 
magnetiBoke  Dftmpfnng,  J  ein  Babmeü  «us  Zelluloid  mit  vier  Indaktions- 


>  i 

n 

»  e 

9  e 

^  Cm 

spulen,  bei  K  befinden  sich  weiter  die  äußeren  Klemmstellen,  bei  U  dünne 
SUbttblftttcben,  die  die  Drahtenden  der  Induktionsspulen  mit  den  eturBD 
Klemmcai  K  verbinden.  Die  Magnete  lind  nioht  geseidmet 
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Über  den  iuduktiousspnlen  sind  die  Pole  der  permanenten  Magnete 
so  angeordnet,  wie  Fig,  121  für  eine  ISpule  zeigt,  beim  Öleichgewichtszu- 
■taad  des  Pendels  spielt  nlmlieh  die  Hälfte  einer  jeden  Spule  in  einem 
mehr  oder  minder  permanenten  magnetischen  FeUe,  dessen  Stftrke  wir  mit 
F  bezeichnen  wollen,  wahrend  die  andere  HSlfle  sich  außerhalb  des  Feldes 
befindet. 

In  Fig.  121  (Ansicht  von  oben)  ist  ABCD  ein  Pol  des  mit 
dem  Pendelgestell  verbundenen  hufeisenförmigen  Magneten,  A^B^V^D^ 
die  bew^Iiche  Induktionsspule.  G  ist  die  Pendelmasse  und  0  die 
Drehimgsachse. 

Setaen  wir  ftr  einen  AngenUidc  rorans,  daB  wir  nnr  eine 

viereckige  Windung  des  Drahtes  A^B^C^D^  habeu.  Die  Breite 
AyDi^  B^Ci  beaüohnen  wir  mit  a  und  die  Entfernung  00^ 
mit  Xj. 

Drelit  sich  mm  das  l'eiulel  nach  rechts  um  einen  sehr  Weinen 
Winkel  0,  su  nimmt  der  m^netische  Kraftstrom  der  durch 
die  Windung  fließt^  nm  die  Qi^fie 

FaL^O 

zu.  Wenn  wir  uns  auf  kleine  Winkelansscbläge  B  beschränken,  ao 
kflnnen  wir  sagen,  daß,  wemi  wir  ans  der  anfäng- 
lich«! Lage  des  Pendel  herausgehen» 


t 

oder 


ms.  IM. 


dQ^FaL^dd 

'1' Falter 


ist.  Ist  die  Zahl  der  Windungen       so  ist 

wo  unter  o  die  mittlere  Breite  einer  Windung  yerstanden  ist^  wenn  der 
Draht  in  vielen  Bmhen  aufgespult  isi 

Unter  dem  Einflüsse  der  Änderung  des  Krallistromes  wird  in  der  be- 
treffenden  Spule  nach  den  Gesetzen  der  elelctromagnetischsn  Induktion  eine 

etektromotorisehe  Kraft  erregt  B^  —  ^f^- 

IS»  amd  vier  solche  Induktionsspulen  vorhanden.  Wenn  diese  so  hmtec^ 
einander  geschaltet  sind,  daft  die  InduktionsstrSme  in  dem  Äußeren  Strom- 
kreise sich  gegenseitig  verstarken,  d.  h.  wenn  sie  in  einer  und  derselben 
Richtung  fließen,  so  wird  die  totale  elektromotorische  Kraft 


dt 


-^■FNaL^e', 


(29) 


Wir  bezeichnen  nun  den  Gesamtwiderstand  aller  Induktionsspulen,  d.  b, 
den  Widerstsnd  des  Drahtss  swischen  den  Klemmen  f  in  der  Biclitung 
der  Spulen,  mit  B,^  wobei  die  Spulen  je  nach  den  Bedingungen  hintsrein- 
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ander  oder  parallel,  oder  teils  hintereinander  und  teils  parallel  geschaltet 
■incL  Den  Wid«»l«]id  da*  ZnileitiuigsdrtUito  nriaohen  den  iQemmen  dM 
FendelB  imd  dei  GalTwioiiieten  beseichiuii  wir  mit  r.  Daim  isl  dtr  loBere 
Widcntaiid  m  barag  «nf  das  GalTuiomater 

Ä  -  -R,  +  (30) 

utul  der  Gcsamtvviderstaad  des  Kreises  des  mit  dem  6al?aaometer  gekop- 
pelten Pendeis 

Unter  dem  Einflüsse  der  Pendelbewcgung  geht  durch  das  Galvano- 
meter ein  Strom,  dessen  elektromotorische  Kraft  der  Winkelgeschwindig- 
keit  der  i'eudelhewegung  proportional  ist. 

Setzen  wir  uim  deu  Ausdruck  für  i'  aus  der  Formel  (29)  in  die  all- 
gemeine  Differantialgleichung  der  Bewegung  dei  GalTenomeften  (12)  ein 
nnd  fthrai  sor  Abkfltmng  folgende  Beseichniing  ein 

so  erhalten  wir  fdr  das  QalTanometer  folgende  Differentialgleichung: 

9"+  2«i9>'+  «iV  +        0.  (92) 

Der  Koeflizient  k  heißt  der  Ü hertragungsfaktor;  er  laßt  sich  sehr 
leicht  durch  den  Versuch  bestimmen.  Aus  der  Formel  (32)  ersieht  man, 
daB  k  in  batreff  aeiner  Dimennooan  ougalDdirt  proportional  der  Zd,t  ist. 

Denn  es  ist 


folgliob  ist 


»-[;]■ 


Die  Formel  (31)  zeigt  uns  anschaulich,  von  welchen  Größen  der  Über- 
frag^un^sfaktor  abhangt.  Je  größer  k  ist,  desto  empfindlicher  wird  die  Re- 
gistrierung. 

Die  Große  von  k  kann  man  sehr  einfach  regulieren,  indem  muu  die 
Pole  der  Magnete  bei  deu  Induktionsspuleu  nähert  oder  entfernt,  d.  h.  in- 
dem man  die  Feldattrke  F  variieri 

Im  folgenden  werden  wir  den  Übertragnngafaktor  1t  immer  positiv  an- 
nehmen. 

Wir  wollen  nun  die  Integration  der  Gleichung  (I>2'1  ausführen  in  der 
Voraussetzung,  daß  die  Hodenverschiebungen  ;i;  dem  Gesetze  der  harmoni- 
schen Schwingungen  Genüge  leisten 

«  — a;,8in(|><  +  d). 
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WO 


9« 


Wir  setzen  ferner  voraus,  daß  das  Pendel  stark  gedämpft  ist.  Dann 
kann  die  Gleichung  der  Peadelbewegung  lür  nicht  sehr  kieme  Werte  von 
t  Avattih  die  Formel  (95)  dmi  TOrhergehenden  Espitels  ansgedraekli  worden: 

Wir  wollen  nun  die  DeriTierle  Ton  dieaer  FonkAion  naoh  der  Zeil  neh- 
men und  sie  in  die  vorige  Gleiohiuig  (82)  eüieeteen. 
Dum  ergibt  neh 

Da  aber 

-  cos  {p{t-t)  +  d )  -  fmi\p{t-t)  +     -  2)) 
iet^  Bo  kann  die  Gleichung  in  folgender  Form  niedei^schneben  werden: 

(83) 

(34) 


wo 


Jt  1 


und 


dl-  d 


i>*  -  g  •  (35) 

Für  die  Integration  der  Gleichung  (33)  gehen  wir  genau  in  derselben 

We!"^e  vor  wie  im  vorliergeheuden  Kapitel. 

i'ür  die  Bewegung  dos  Horizoiitalpendcls  bei  hiirnionieclT^n  BodenvfM- 
schiebungen  hatten  wir  folgende  DiÖ'erentialgleichung  der  Bewegung  (For- 
mel (72)  und  (71)  des  V.  Kap.): 

ö"  +  2f  Ö'  +  w»ö  =  ^y"'  ■  sin  {pt  +  d), 

deren  allgemeines  Intsgial  folgende  Qsetalt  hatte: 
9  -  er«'[ri  coe +  r, em yf] 


WO 


u 


nnd 


(Formel  (36),  (56), 
(57),  (88),  (89),  (91) 
und  (92)  £ap.  ¥> 
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Auf  Grand  dieser  Angaben  kann,  wenn  nur  bei  dem  GalTanometer 
fii  >  <i  iB^  das  aUgemeine  lut^al  der  Gleichung  (33)  fo^^dennaBtn  woM- 
gedra<Äi  werdra,  wobei  wür  statt     schreiben  r,: 

9)  —  c" '« '      cos  y^t  +  r,  sin  y^fj 

wo 
imd 

-  i  arctgfvl-       ^'"ii)-  (39) 

Hier  bedeniieii  Ff  und      swei  neue  willkttrliohe  Konetanteu,  weldie 

aoi  den  Anfangsbedingungen  der  Bewegung  bestimmt  werden. 

Die  Gleichung  (37)  zeigt  uns,  daß  die  Bewegung  des  Galvanometers 
aus  zwei  Teilen  besteht.  Die  zwo«  ersten  Hlieder,  vor  denen  der  Faktor 
C~*>'  steht,  hängen  von  der  Kigciibewcgiing  des  Galviujouiüters  ab  feine 
gedämpfte  Sinusoidcj,  das  letzte  ülied  aber  ist  ausschließlich  durch  die 
Pendelbewegung  oder,  was  auf  daaselbe  liinauakomm^  durch  die  Bodenbe- 
wegnng  hedäigt  Ee  stellt  an  sieh  eine  «infoehe  Binusoide  dar,  deren  Periode 
genaa  der  Periode  der  seismischen  Weile  entspricht. 

Um  den  Einfluß  der  Eicjenbewegung  des  Galvanometers  zn  eliminieren, 
soll  auch  hier  wie  für  das  Fendel  die  Dämpfung  erhöht  werden.  Dann  ver- 
schwinden die  ersten  zwei  Glieder  in  der  Formel  (i>7 j  echou  bei  verhUlt- 
iiismäßig  kleinen  Werten  Ton  und  wir  brauchen  die  Bestimmung  der 
Konstanten  I\  nnd  F^^  nicht  auazaf&hren,  d.  h.  die  Anfimgebedingungen  der 
Bewegnng  haben  dann  keine  Bedentang. 

Am  günstigst«  n  ist  es,  das  Galvanometer  genan  anf  die  Gren/.e  der 
Aperiodi/itiit  einzustellen;  dann  ist  ^j'=0  und  die  entsprechenden  Formeln 
lassen  sich  bedeutend  vereinfaclien.  Ferner  soll  man  den  äußeren  Wider- 
stand des  Galvanometers  so  wählen,  daß  die  folgende  Gleichung  befrie- 
digt ist 


Q  (Formel  (24)). 


Der  Widerstand  der  Indnktionsspnlen  mvA  daher  jodenüdls  kleiner 
als  JR.  sstn. 

Ist  r  der  Widerstand  der  Znleitnngsdrohte  und  der  Zusatzwider^ 
stand,  der  in  den  Kreis  des  Galvanometers  eingeführt  wird  und  der  ebenso 
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wie  der  Widerstauil  r  auä  iuduktiousfrei  uutgehpultem  Draht  liergeätellt  ist, 
«0  liftben  wir  fj  to  SU  wShlm,  daß  dte  folgend«  Bedingung  befrieidigt  wird, 
was  aich  in  der  Pfeazis  leiidit  eireielien  ItAi, 

^      .  i2,  +  r  +  r,=  22..  (40) 

Dann  lat 

«I  -  «i 

and 

Yemaohläsaigi  man  in  diesem  Falle  die  ersten  swei  Oliedm*  der  For- 
mel (Sl),  so  wgibt  sieb  folgender  Aasdm<&  für  9»: 

FQr  ^'-0 

(42) 

Setzen  wir  nun  in  die  Formel  (41)  die  Warte  2^  and  d|  ans  den  For- 
meln (S4)  and  (35)  ein,  dann  ist 

Führen  wir  folgende  Beieielmung  ein: 

1  * 


dann  ergibt  sieh 


Da 

i>~  7*"» 

so  haben  wir  (Formel  (42)) 


und 

Zur  Kegistrierung  der  IJewefxnug  des  Galvaiiumeters  benutzt  maii  die 
^wohnliche  optische  Registrieruiethode,  wobei  man  bei  der  Gruße  des 
Übertragungsfaktors  k  den  Bsgisfarierapparat  siemlieh  nahe  am  Galvanometer 
•nfirteUen  Jnnn;  die  Enrren  gewinnoi  dadurch  sehr  an  DenÜicfakeit; 

Wenn  wir  die  Entfernung  des  Galvanometerspiegels  von  der  Fläche 
der  Regiatrierwake  in  der  Richtong  des  normal  auf  die  Walze  fallenden 
Strahles  mit       bezeiobnen  (am  besten  macht  man  Jlj  »  1  m)  and  den 
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AoMcUag  d0B  LicliipiuilEtw  auf  der  TFommd  ▼on  Muiar  Rolielage  mit  y^, 
•o  hab«a  wir  fltr  kkbe  WinkelamaohHg»  9 

Setzt  man  diese  Größe  in  die  vorige  Formel  (^44)  ein,  so  erhalt  man 
i'ulgenden  endgültigen  Ausdruck: 

9x^-ti  T,x„,  ,       \/  tiiilKl-T-Tj  +  d}.  (46) 

Da  uniore  Diffiaireiitialgleiohiuigen  linear  aind,  ao  kSuun  wir,  WMm 

die  Bodenbewegung  aus  einer  Superposition  von  Sinoalinien  besieht,  bei 

der  }?alvsnom«>tnschpii  vvlc  bei  der  einfachen  optischen  Re<:^istrierung  die 
einzt'hieu  Werte  für  //,  Huninii*'ren.  Wir  erhalten  so  auch  eine  Super|)08i- 
tiou  Tori  Sinusliuieu  mit  d  hu  selben  Perioden,  aber  mit  anderen  Ampli- 
ittte  nnd  ander«!  Anfan^^^phasen. 

Die  Formel  (45)  zeigt,  daß  bei  der  harmonischen  Bodenbewegung  die 
Knnre  der  Bew^ug  dea  Galvaaiometen  ebenfiüla  eine  T611ig  r^elmüßige 
Sinuslinie  darstellt,  deren  Periode  genau  der  Periode  der  entapieclienden 
aeiamischen  Welle  gleich  iai  Diese  Gröfie  kann  »lao  nnmittelbar  ana  dem 

gftlvanometrischen  Seismogramm  entnommen  werden,  ebenso  wie  die  ziic^ 
hurige  inaximalp  AmpUtnde  Haben  wir       und       bestimmt,  so  kön- 

nen wir  damit  die  maximale  Amplitude  der  ßodenverschiebung  aus- 
rechnen. 

Setifc  man  in  der  Formel  (45)  sin{p(f  — r  — 4-  d)  =>  1  nnd  fttkrt 
nur  Einiaohbeit  folgende  Beieiohnnng  ein 

ao  eigibt  akh 

-  Ci(  1 + iH«)  (1 + ««)  Vi  -      ^f- '  (47) 

p 

(7i  ist  eine  KonaUnie  dea  betreilianden  8eiam<^rapben,  die  Toiher  be- 
atimmt  wird. 

X  T 

ff-f  nnd  tf,  —  ^  aind  bekannt,  weil  daa  Seiamognunm  nna  nnmii- 

telbar  die  Größe  gibt,  T  und  I\,  d.  h.  die  Eigeuperioden  des  Pendels 
nnd  dea  OalTanometeca  ohne  Dimpfnng  aind  nna  ebenao  wie  die  Dimp^ 
fongakonatante  ft*  bekannt. 

Die  Formel  (47)  iai  die  Gmndformel,  welebe  aur  Baatimmnng  dar 

maximalen  Bodeuverschiebuugen  iBr  regelnAfiige  harmonische  seismische 
Wellen  bei  der  Anwendung  der  galyanometrischen  Kegistriermethode  dient. 

Die  Reobnnniicn  nach  Forinol  ;'47)  gestalten  sieb  sehr  einfach,  wenn 
man  die  friiiier  erwähnten  Tabellen  II«  III  and  IV  der  „Seismometriachen 
Tabellen''  benntst 

0»ll«ilBt  adnoMMU  so 


Digitized  by  Google 


306  ä«ohstM  Kapitel.  Die  galimnometriflehe  Kegistxienaethodd 

Ans  der  Tabelle  U  finden  wir  die  GröBen  »  und  u^,  ans  der  Tabelle  IQ 
log[l  +  tfi*],  und  aas  der  Tabelle  V  die  Größe 

log  17  -  log  L(i  +  «»)  Vi  -  **YCu)J. 

Wir  teilen  also,  daß  ein  empfindliehee  aperiodieoheB  Galvanometer  in 
Koppelung  mit  einem  Honsontalpendel  direkt  rar  Begiitriening  der  Boden- 
bewegnng  dienen  kann. 

Diese  RegistrieruncTsart  ist  sehr  emfach  und  bequem.  Man  kann  hier- 
bei den  Übertraj^ingsfaktor  /  immer  so  groß  wühlen,  daß  die  Emptindlicb- 
keit  8ehr  groß  wird;  diene  große  Emptindiichkeit  ist  dabei  in  sehr  ein- 
&clier  Weise  zu  erreichen,  und  zwar  ohne  Anweadoug  komplizierter  Yer- 
gröfieningehebeL 

Die  Größe  der  Dämpfungekonttante  fi*  wird  naiflriich  von  dem  ge- 
schlossenen Kreise  des  Galvanometere  beeinflußt;  deswegen  sind  bei  der 
Bestimmung  Ton  ^*  durch  Versuelie  r.nerst  die  Magnetpole  bei  den  Induk- 
tionsspulen auf  die  «gewünschte  Entfernung  einxuHtellen,  und  et  ist  dann  ft* 
hei  geschlosseuem  Galvanometerkreise  zu  bestimmen. 

Eine  Reihe  von  Veräucheu  und  Beobachtungen  hat  gezeigt,  daß  die 
Formel  (47)  an  richtigen  Beeoltaten  fthrt  imd  daß  auch  Teraehiedene  Pen- 
del, wenn  aie  nur  geämpft  eind,  innerhalb  der  Gnoien  der  Beobackfennga- 
lelüar  TÖllig  gleiche  Größen  für  die  wahrai  AmpUtaden  der  BodeurerBCliie- 
bong  gaben. 

Infolge  der  sehr  hohen  Empliudliehkeit  dieser  Rejristriermethode  erhält 
man  manche  interessante  Detaik  der  Bodenbeweguug,  die  bei  den  andere 
ßegistriermethoden  häufig  nicht  mehr  bemerkbar  sind. 

Bei  der  Beatammnng  Ton  nadi  einem  galTanometriechen  Seiamo* 
gianun  hat  man  noch  Bichtung,  in  welcher  die  Bodenbewegtmg  vor 
eidl  ging^  an  beachten. 

Wir  wollen  die  Bodenverschiebungen  nach  Nord  und  Ost  als  positiv 
und  nach  Süd  imd  West  als  ne«r!itiv  bezeichnen.  Um  nun  festzustellen, 
welche  Bewejruüg  des  Lichtpunktes  auf  dem  Seisniojrramm  einer  jeden 
Richtung  dt-r  liodenverschiebuag  entspricht,  vertuhrcn  wir  lolgcudcriuuüeu. 

Nehmen  wir  an,  daß  wir  ein  Pendel  für  die  B^istrierung  der  Meridian- 
komponente der  BodenverBehiehnng  haben.  Bei  pldtalieher  Bodenvecechiebung 
nach  Norden  bleibt  daa  Schwingmigeaentmm  dee  Pendels  an  seiner  Stelle, 
und  der  Pendelarm  rückt  in  beang  anf  das  Gestell  nach  Süden.  Man  brau  Ii  r 
also  für  die  Bostimmunc:  der  po<?itiven  Richtuni?  der  Ordlimt*^'  v  das  Pendel 
nur  künstlich  nach  Süden  zu  stoßen  ^wozu  man  ein  Papierstreile l  eü  benutzt) 
und  üich  die  Richtung,  in  weicher  der  Lichtpunkt  auf  der  Tromm  ei  .^>ich  be- 
wegt hat,  zu  merken.  Zor  Bequemlichkeit  einer  eebneUen  Orientierung  in 
den  Richtungen  der  Bodenversdiiebnng  koppelt  man  dae  Pendel  mit  dem 
Galvanometer  in  dar  Weise,  daß  bei  einer  pontiven  BodeoTeteohiebong  der 
Lichtpunkt  sich  nach  oben  bewegt. 

Wir  haben  früher  treseheii,  daß  bei  der  direkten  optischen  Registrie- 
mng  der  Bodenbewegung  die  maximale  Amplitude  dee  AuMchlages  auf 
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dem  Seibmogrumm  ^icli  um  r  Sekunden  gegen  das  entsprechende  Üaximam 
d«r  Bodenbeir^ng  verspätet,  wobei  die  Gzdfie  t  ans  der  TUmUo  Yl  der 
^iimomelriieh«!!  Tsbelkn''  ^^omel  (118)  Sap.  Y)  ennittoli  werden  faum. 

Die  Formel  (451  sa<rt  abery  daß  bei  der  galyanometriscben  Registriermethode 
noch  oine  Zusatzi)haspndiffcren7  auftritt,  d.  Ii.  daß  das  Maximunn  in  der 
Kurve  des  Galvanometers  noch  um  Tj  Sekunden  später  auftritt 

Ist  also  der  Moment  irgendeines  Maximums,  das  aus  dem  galvauo- 
mebrischen  Seismogramm  entnommen  ist,  und  ix^  der  Moment  des  ent- 
qHredieiideii  Hazimiime  der  wahren  Bodenbewegung,  ao  iat 

wo  f  j  nach  der  Formel  (43)  beatimmi  wird.  Znr  Beetinunong  der  Kor- 
rektion «I  dient  Tabelle  TU  in  den  „Seiamometriaehen  TabeUen*',  in  der 

die  Gidßen  dee  yerblttnlbaee  ^  illr  verMhiedene  Werte  «^^  Ton     » 0,1 

an  bia  »1 »  4,0  angeftthrfc  aand. 

Ana  dm  erwfibnten  Grfinden  aollte  man  in  den  aeiamiaolieo  Berichten 
als  Beanltat  der  Analyse  der  Seiamogranune  sngleich  mit  den  Elementen 
der  attamiaehen  Welltti  und  auch  die  entaprechenden  Momente  des 
Maxirrinm?;  der  wahren  Bodenverschiebung  ix^  angeben  nnd  nicht  etwa  die 
Momente  der  Maxima  auf  dem  Seismogramm  t^. 

Den  Größen  sollte  immer  das  Zeichen  +  oder  —  hinzugefügt  wer- 
den, je  nachdem  die  BodenTereehiebung  in  dem  betreffenden  Moment  eine 
poeitire  oder  negative  war. 


§  4.  Die  ▼ergrftllMniiig« 

Wir  wollen  zum  Schluß  noch  die  Frage  nach  der  Vergrößerung  des 
Seismographen  bei  der  Anwendung  der  galyanometrischen  Kegiatriermethode 

beti'uchten. 

Es  ist  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  mau  unter  der  Yergröße- 
rang  9  daa  VerUAtam  dee  maximiden  Anaadilagea  dea  Lieh^ranktw  auf 
der  Trommel  zn  der  entsprechenden  maximalen  BodenverMhiehnng  x^ 
Teratehi  Ana  den  Fonneln  (46)  und  (47)  folgl^  da0 

^_      /  (49) 

Bei  stark  gedämpften  Pendeln,  die  wir  nur  betrachten,  iet  /ü'  sehr 
klein  und  es  unterscheidet  "ich  deshalb  die  Wurzelfjfroße  sehr  wenig  von  1. 
Zur  Vereinfachung  der  weiter»  a  Folgerungen  setzen  wir  voraus,  daß  das 
Pendel  genau  auf  die  Grenze  der  Aperiodizitat  eingestellt,  d.  h.  /i*  —  0  ii$t. 

Anflerdem  aetien  wir  noch  TOraus,  dafi  die  Eigenperiode  dea  Pendela 
ohne  Dimpfung  T  der  Periode  dea  enfaqprechenden  GalTanometera  ^eh 
ist.  Dafür  hat  man  immer  zu  sorgen,  da  dann  die  Bestimmung  dea  Aii- 
mata  einea  Epiaentrama  nach  den  eraten  maximalen  Aasschlägen  sweier 
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senkrecht  zaeinauder  aulge^ieUteii  Pendel  bei  dem  Einsatz  der  ersten  lougi- 
iudinalen  SMimiBeheiiWell»  ia  stiir  «uifiMte  Weise  «iBgeftUirt  werden  kann. 

Ist  7»  Ti,  80  isl  w  — «1. 

Berücksichtigt  man  noch,  daß 

ist,  so  ergibt  sich 

^--^-^WTS^-  («>) 

In  dieser  Formel  erscheint  folgende  Funktion  s  als  variable  (iröße: 

+  ^^^^ 

Vm  T>  zo  Tei^größern,  muß  der  ÜbertngungB&ktor  k  dordh  Annike- 

rnng  der  M^nete  an  die  Induktionsspulen  vergrößert  werden,  oder  man 
nitiß  die  Enfafeniang  ^  des  Spiegele  von  der  Kegietriertrominel  größer 
machen. 

Die  Formel  (50)  zeigt,  daß  fiir  sehr  kurze  seismische  Wellen,  wenn 
ein  Biocliieü  der  Sekunde  ißt,  u  sehr  klein  und  die  Empfindliekkeit  der 
galTaaometriteken  RegietriermeUiode  niokt  groß  ist;  mher  soicke  Weüen 
kommen  bei  Fembeben  fast  niemals  vor.  Mit  dem  Zunehmen  ▼(m  «|  widist 

93  anfangs  rasch  an,  dann  erfolgt  das  Anwachsen  von  $  langsamer:  schließ- 
lich erreicht  95  ein  Maximum       bei  u  —      nnd  nimmt  dann  langsam  ab 

Dns  Maximum  von      oder  8  (s^  läßt  sich  aus  folgender  Bedingung 

bestimmen 

dl* 

oder 

(1 +J«  V  —  8«(i  +  «')> «»     1  +  «» —4«'  ^ 
Hieraus  finden  wir 

w^=-  '^-0,577 

nnd 

•|,*--<^8248. 

Wir  wollen  im  folgenden  ein  konkretes  Beispiel  bekandebiy  das  der 
Wirklichkeit  nahezu  entspricht» 
Wir  setsen 

J  -  25  Sek. 
l     118  mm 

und  wählen 

ili  —  1000  mm. 
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Dana  «rgibt  noh  fltr  -  1  Sek  »  -  %  -  0,040,  s  6^ »  0,0399  und 
die  «nispreelMnde  VergrOßerong      neoh  der  Formel  (60) 

Sogur  in  dem  unganstigsten  FaUe,  der  selten  in  der  Pmxis  Torkomm^ 

daß  nämlich      —  1  Sek.  ist,  ist  die  TergrSSenu^  immer  noch  genügend. 

Wählt  man  den  Abstand  zu  1351  mm,  so  ist  die  Vergrößerung  für 
'  =  l  schon  200.  Es  ist  dieses  die  Vergrößerung,  die  das  schwere  aet»- 
tische  Wiechertsche  Pendel  gewöhnlich  bei  T^  —  ^  Sek.  hat. 

Bei  der  Anwendung  der  galvuiometrisehen  Bagistrierung  hat  man 
keine  VemnlMsaxig^  den  Anfangs  werk  Ton  su  ▼effrößem^  weil  SB  von 
■elbst  sehr  eehneU  nigleidi  mit  u  anwächst 

Wir  wollen  non  ebenfidls  für  die  direkte  optiaehe  Aegistriemng  die 

Abh&ngif^it  des  YerkiltniMes  ^  von  dar  Periode  der  ■eiamiechen  Welle 
feststellen. 

Auf  Gnmd  der  oben  gemachten  Angaben  erbalien  wir  ans  der  For» 
mel  (60)  bei       25 Sek. 

—  -  26.1 .     "  ^62^ 
In  diesem  Falle  tritt  das  Mazimnm  ^  ein,  bei 

wobei 

^  -  25,1  X  0,3248  -  8,15, 

oder  fttr  den  gegebenen  anfangliclien  Wert  von  9j «-  14S 

JB„  1206 

wird.  Das  ist  schon  eine  sehr  starke  Vetgr5ßerang,  die  aber  in  einfachster 

Weise  errf  icht  werden  kann. 

Hätten  wir  statt  7-=  Sek.  T— 12  Sek.  genommen,  so  hätten  wir 
in  derselben  Weise  erhalten 

— -12.2.     "  (63) 
fß  wird  Mazimiun  bei  2;-  12x0,577  -  6,9  Sek.,  wobei 

^-12,2  x  0,3248  -  3,% 

ist 

In  der  folgenden  Tabelle  VII  sind  die  Größen       für  verschiedene 

Werte  von  1  Sek.  bis  40  Sek.  angeführt  für  die  beiden  Fälle  T  =  25  Sek. 
und  T  —  1-  ^i'k.  Die  Zahlen  der  zweiten  Kolumne  sind  nach  der  For- 
mel (52)  berechnet  und  die  der  dritten  nach  der  Formel  (53). 
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Tabelle  Vll. 


« 


iy,o 

l8ek.  1  1,00 

i,uo 

11  Sek. 

7,26 

1,29 

1  1 

1,98  i 

n 

1  7,01 

1  1.18 

1  «,98 

8»70 

6,77 

1,07 

1  3S2 

8,«9 

24 

!  6,5." 

0,98 

4,ti4 

8,69  1 

j  25 

i  6,28 

0,89 
1  0,81 

5,Si> 

3.90  I 

'  86 

j  6,01 

6,04 

3,96 

27 

5,78 

0,75 

8 

6,61 

3,90 

28 

'  5,68 

0,69 

fi 

7,08 

3,75 

•jy 

5,29 

0,63 

lü 

7,46 

3,54 

80 

0,88 

7,75 

8,80 

81 

4,88 

I  Ml 

)  0,64 
0««1 

7,96 

•,<W 

18 

8.on 

2,80 

88         )•  4,41 

0,46 

14 

8,15 

8,55  1 

84 

1  4,20 

0,42 

16 

8,15 

2,82 

86  ! 

4,01 

0,89 
0,87 

OM  i 

16 

8,09 

2,11  ' 

86 

8,88 

17 

7,98 

1,91 

87  1 

1  8,66 

18 

7,84 

1,78 
X,67 

88 

0,11 

"  1 

7,66 
7»47 

89 

1  8,82 
5,17 

1 

0,10 
0,18 

MS 

1         «  1 

In  der  folgenden  Fig.  122  ist  der  Üaug  dieser  Zahlen  grapUisch  dar- 
gestellt 

Am  den  obouleliendeii  mi  der  Theorie  sieh  ei^benden  &]i1mi  irt  nt 
enehen,  daB,  wenn  aadb  des  Pendel  und  das  OalTanomeler  der  Yoransseteiing 

nacH  auf  die  Orenze  der  Aperiodidtät  eingestelU  sind^  die  Veigrfifienmg  S 
doch  immer  ein  Maximum  besitzt. 

Bei  der  gew(>hiilichen  optischen  Registrierung  der  Pendelbewegung  ist 
ein  Maximum  für  die  Vergrößerung  9J  nur  bis      >  i  vorhanden,  Ist  aber 
<  «)         ^i  den  stark  gedämpften  Pendeln,  so  verachwindet  dieses 
Maximum. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  YII  zeigen  uns  noch,  daß  für  kleine  Werte 
Ton  T.  die  GrSße  9  sebr  schnell  mit  wächst  Nach  dem  v«r<««nm 
geht  cue  Ahnehme  ron  SS  viel  langsamer  vor  sieh,  was  bei  dem  Pendel  mit 

der  Periode  Ton  26  Sek.  h^ndera  deutlich  ist.  In  diesem  Falle  ist  v^- 

fdr  jT^  =-  40  Sek.  noch  gleich  3,17,  d.  h.  es  ist  noch  0,39  der  maximalen 

Grö£e  ^> 

Für  T  —  12  Sek.  geht  die  Abnahme      riel  sohneller  vor  sich. 

Wir  sdien  somit,  daB  es  bei  der  Anwendung  der  galvanometrischen 
Rsgistriemng  sehr  Torteilbaft  ist,  das  Pendel  auf  eine  lange  Periode  einsa» 
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■teilen.  In  diesem  Falle  wird  der  SeismogrHph  außerordentlich  ernpäudlii-h, 
wobei  für  große  Werte  die  relative  Verfinderang  reriiältiiuunäßig  laug- 
nin  erfolgt. 

Es  sei  nodi  bemerk^  daß  die  hier  angeführten  theoretischen  und  prak- 
tischen VorzUge  der  galvanometrischen  Kegislrierung  durch  vieljährige  Be* 

obnrhtnnjjen  der  Pnlkovocr  H»'!"»miRi'hen  f^tation  sind  und  daß  da- 

her die  Kuj^sisclie  SeiBiniscm-  Kommission  diese  IkOgistnermethode  auf  allen 
russischen  ÖiatiuDeu  ersten  llauge.s  eingeführt  bat. 
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Siebentes  KapiteL 

Bestunmiuig  der  Konstanten  des  Seifimographen. 

Die  Konstante  n,  di«  in  der  nachBtehenden  Grunddifferentialgleickung 
der  Bewegung  den  Seismograplien  enthalten  iet  (rgL  Formel  0tb),  §  1»  Kap^  V) 

laßt  sich  aus  der  Eigenperiode  der  Öchwiagungeu  des  Pendels  2"  be- 
stimmen; es  dient  hierzu  die  Formel  (53)  des  Y.  ^pitels: 

«  -   .  yiToj^mjp.  (1) 

Um  dieee  Bestimmung  auszuführen  muB  man  die  Dämpfung  soweit  als 
möglich  rermindem,  d.  h.  die  Magnetpole  von  .der  Kiipferplatte  entfernen 
und  den  Galranometerkreis  offnen.  Es  ist  empfehlenswert,  zur  Abschwär*h«i!? 
des  magnetischen  Feldes  die  Pole  luit  einer  Eisenplatte  in  «ich  zu  schlieUeu. 

Die  Periode  T'  nnd  das  logarithnkieelie  Dekrement  A  weirden  ao  be- 
stiramt^  wie  es  firfiher  bei  der  Beetimmong  der  Galvienonuiterkonetuiten  an- 
gegeben worden  ist.  Man  erteilt  SO  dieiein  Zwecke  dem  Pendel  mit  einem 
Papieretreifen  einen  leichten  Stoß. 

Zu  dieser  Bestirnmtint?  dient  pin  klfinor.  um  Pen(l<'l!irfTi  in  «lor  Xühe 
der  Drehunjrsachse  befestij^fter  Spie^i^e],  Dießem  Spiegel  «*egiutUfei  stellt 
mau  in  1  m  Eiiiteruung  ein  Fernroiir  mit  ökala  auf.  Die  Korrektionen 
Am  der  Ablenkungen  der  Skala  entnimmt  nun  au«  der  Tabelle  VIU,  nnd 
die  WnnelgrSAe  der  Formel  (1)  aue  Tabelle  IX  der  „Seiemometriechen 
TabeUen''. 

Ist  nun  n  bestimmt  worden,  so  findet  man  die  Eigenperiode  des  Pendels 
ohne  Dämpfung  T  aus  der  Formel 

r-^.  (2) 

Bei  der  endgitltigeo  Aufstellung  des  Pendeb  f&r  seismometrische  Zwecke 
muß  mau  bei  der  gulvnnometrischeii  K«'u;istriermethode  möiilichst  die  Perioflo 
2'  des  Pendels  der  Periode  1\  det>  entsprechenden  (Jalvanometers  fjleich 
machen;  zu  diei»em  Zwecke  dient  auch  die  vordere  Fußschraube  am  Peudel- 
gestell,  durch  die  man  die  Neigung  der  Drehungsachse  variieren  und  eine 
TorBiufige  Syndkronisation  des  Pendels  nnd  des  OalTanometers  ernden  kann, 
was  sowohl  die  Bestimmung  des  Azimuts  eines  Episentrums,  wie  anob  dia 
Bestimmung  der  Pendelkonstanten  /»*  and  k  Tweinlacht. 


Digitized  by  Google 


Dabei  muß  jedoch  folgendes  beachtet  werden. 

"^'euu  nach  der  Besiimmuag  von  T  starke  Dämpfung  eiogefUhrt  wird, 
indem  man  die  Pole  der  Magnete  einander  nähert,  so  kann  die  Konstante 

n  od^^r  7"  =       sich  ändern.  Man  muß  daher  bei  der  Bearbeitung  der  Cjeis- 

mogramme  den  Wert  von  )i  oder  T  benutzen,  welcher  der  eudgQltigen  Stel- 
lang der  Magnete  entspricht,  wenn  dieselben  also  schon  einander  ge- 
nihert  sind. 

Man  kann  jedoch  die  Konstante  n  nicht  mehr  lUrdct  siis  den  Beob- 
■ehtangen  dar  Pedod«  de«  Pendelt  T*  bestiinmen,  wenn  das  Pendel  aahesii 
apariodiaeh  iit,  dann  an  der  Grenze  der  Aperiodizität  hat  das  Pendel  ja 
eigentlidb  keine  Eigenperiode  der  Scll^nngungen.  In  diesem  Falle  muß  man 
sich  eines  besonderen  Verfahrens  bedienen,  das  g^ite  Resultate  gibt  und  das 
im  folgenden  §  2  eingehend  besprochen  wird.  Die  Eigentümlichkeit  dieser 
Methode  bestellt  darin,  daß  sie  ermöglicht,  die  Eigenperiode  T  Air  das  un- 
gedämpfte Pendel  sa  bestimmen,  wenn  daawalba  adion  aperiodiaeb  gemaeht 
worden  ist 

Gebm  wir  jetzt  war  Beatimmnng  dar  rednäerten  Pendellinge  l  Aber. 

Im  y.  Kapitel  haben  wir  arftdnen  (Formel  (10)),  daB  die  radozierte 
PindaUinge  das  YerhSitnia  dea  Trlgheitemomenta  dea  beweglichen  Sjttema 
K  mm  Produkte  aus  der  ganzen  Masse  31  des  Systems  mit  der  Entfernung 
r  aeines  Sidiwarpanktea  Ton  der  Drehungaachae  ist 

J-^.  (8) 

Nach  dieser  Formel  kann  {  stets  bestimmt  werden,  wenn  die  yarachie- 
denan  einaolnen  Bestandtaile  dsa  beweglichen  Syatems  eine  regelm&ftiga 
gaometrisehe  Form  haben.  Zn  diesem  Zweck  bedient  man  sich  bei  der  Be- 
rechnung von  Tq  des  bekannten  Momenteosatzes,  und  bei  der  Rereehnung 

von  K  der  Formel  (Ju  des  V.  Kapitels,  nach  der  K  ^  Kf, Md^  ist,  wo 
A'o  da.s  Träü;beitsin<nneiit  des  gegebenen  Körpen*  m  bezug  auf  die  parallel 
zur  Drehungsachse  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achse,  und  d  der  Ab- 
stand swischen  den  Achsen  ist  Für  Körper  Ton  regelmäßiger  geometrischer 
Form  ist  bekannt 

In  der  Formel  (8)  stellt  K  die  Snmme  der  TrSgheitsmomente  der  ein- 
aelnen  Bestandteile  des  Pendels  dar.  Für  das  früher  besprochene  ächwere 
Horizontalpendel,  das  kein  Stativ  besitzt,  sondern  unmittelbar  an  der  Wand 
befestigt  wird,  muß  man  J  durch  Berechnungen  bestimmen.  Wo  es  möjr- 
lich  ist,  ist  es  jedoch  vorzuziehen.  /  direkt  (hireh  Versuche  zu  bestimmen. 

Dazu  kann  man  drei  verschiedene  ^lethoden  an\veu<len. 

Die  eine  Methode  besteht  darin,  daß  man  die  Drehuag«iaebse  des  Pendels 
horizontal  sttjllt.  Ist  dann  die  Eigenperiode  der  Schwingungen  des  Pendels 
ohne  Dämpfung  Tg,  so  ergibt  sich 
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Ab«r  eine  solche  Aufhängung  des  Pendels  ist  in  der  l^raxis  meht  imomr 
ohne  weiteres  möglich  und  man  wird  deshalb  in  Tielen  Hillen  die  folgendem 
«wei  Methoden  für  die  Bestimmting  von  l  bevorzugen. 

In  flor  Theorie  des  Hori/oiitnipendels  hatten  wir  folgende  swei  Relsr 
tionen  (Formel  (17)  und  (23),  Kap.  V): 

«-^^  (4) 

und 

wo  »  der  Neigimi^^winkel  der  Drehungsachse  des  Pendels  gegen  die  Vertikale^ 
g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  und  a  der  Winkelanaedilag  dee 
Pendelö  bei  der  NeiVtmp;  dps  Stativs  um  den  Winkel  if,  bezogen  auf  die 
horizontale  Acliso  piimllel  zum  Pendelarm  ist. 

Wir  werden  zuerst  dem  Pendel  eine  sehr  schwache  Dämpfung  geben 
(die  Magnete  bei  der  Knpferplatte  auseinander  sehieben),  damit  ea  beqnemsr 

wirdy  naeh  Formel  (1)  wiederholt  die  GröSe 
n  zu  bestimmen. 

Dann  stellen  wir  das  Pendel  auf  eine  be- 
sondere kleine  Plattform,  welche  auf  drei 
Schrauben  A,  B  und  C  (Fig.  12B)  jrelagert 
ist,  Ton  denen  C  eine  Meßschraube  mit  Tei- 
Inng  ist. 

Die  Plattform  ist  also  niehta  anderes  sIs  ein  gewdhnUeiher  NiTsanprafer. 

Wir  bezeichnen  die  Qwif^ohe  der  Schraube  ('  mit  K  nnd  die  Sni- 

femnng  der  Schraubenspitze  C  von  der  Linie  AB  mit  D. 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  daß  die  Plattfomi  mit  Hilfe  einer  Libelle 
geuau  horizontal  aufgesteDt  und  auf  ihr  der  zu  uiitersucheude  Horizontal- 
seismograpb  so  aui'geatellt  ist,  daß  sein  Arm  zur  Linie  A  />'  parallel  ist  Bei 
der  DrehüDg  der  Schznnbe  0  wird  die  Plattform  ihre  Neigung  lindern,  wo* 
bei  die  Drehung  am  die  Achse  AB  erfolgen  wird. 

Drehen  wir  nun  die  Schraube  C  um  N  UmdreLungen,  so  läßt  sich  die 
GrOfie  der  Neigung  der  Plattform  ^  nadi  dar  folgenden  Formel  berechnen 

Den  Winkel  ^  könnte  man  auch  mit  «ner  empfindlidien  Libelle,  deren 
Parswert  bekannt  ist,  bestimmen.  Der  entsprechende  Winkel  der  Drehaag 
des  Pendels  a  wird  mit  TTilfe  von  Spiegel  und  Skala  bestimmt.  Kennt  man 
80  und  (c,  so  tiudet  mm.  «ach  der  Formel  (4)  den  entsprechenden  Nei- 
gungswinkel der  Achiiie  t; 

t  —  -3-. 
a 


9" 
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Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Formel  (5)  ein,  so  ergibt  sich 

f     9    j      ff    '*p  ■  .... 


In  dieser  Formel  ist  n  aus  den  Schwingungsbeobaehtongen  des  Pendels 
bekannt,  and  wir  können  daher  leicht  die  gaffuohte  rednriwte  Pendellftnge  be- 
stimmen. 

Di^e  Methode  erfordert  aber  die  Anwendung  einer  i'iattfonu. 
Yid  «in&dier  und  bequamw  UlBt  stell  l  folgendenns&sa  bsstimmeiL 
Die  Formd  (8)  sagt  ans,  daB  mit  dem  Waehaen  der  Neigong  f  die 

Eigenperiode  der  Schwingungen  des  Pendels  T  abninunt. 

Es  ist  nicht  gut  möglich,  ohne  eine  Plattform  den  Winkel  i  direkt  sn 
bestimmen,  9l»er  die  Änderung  des  Winkels  f,  also  A»  k;um  man  sehr  gs&an 
aus  den  Heoburhtuntren  mittels  8|)it;g»'i  und  Skula  feststellen. 

Miui  buiesiigt  iiier^^u  uuten  am  Peudelgestell  einen  featen  Spiegel;  ihm 
gegenüber  sMll  man  in  5~7  m  Bntfarnung  ein  Fsrarobr  mit  Tsrlikaler 
Skala  an!  Die  Entfemniig  des  Spiegels  tch  der  Skala  beseiclmeii  wir  mit  D. 

Wir  stelleu  nun  das  Pendel  durch  Drehung  der  Soliraube  am  Statir 
auf  eine  lange  Periode  von  etwa  30—3;')  Sekunden  ein  und  bestimmen  dann 
die  zup^ehörige  Größe  «,  die  wir  w\t      bezeichnen  wollen  der  Formel 

(l).  Der  Neigungswinkel  der  Aclise  sei  und  die  entspreciit'nde  Ablesung 
an  der  vertikaleu  Skala  ii^.  Es  ist  dies  die  Stellung  des  Peudelstativs,  von 
der  wir  ausgehen. 

Dann  ergibt  sieh  nach  Formel  (5): 


Jetzt  verkürzeu  wir  die  Eigenperiode  des  Pendels  durch  Drehung  der- 
selben Schraube.  Die  sngehörige  Gr5ße  n,  die  aus  dem  Vexsueli  sich  er* 
gib^  sei  M|  nnd  die  Ablenkimg  der  Skale  h^. 

Der  neue  Neigongswinksl  der  Achse  ist 

wo 

Ali-  ^^fj^-  (8) 

Da  die  Entfemnng  D  groS  ist,  so  sind  für  die  Aossehl&ge  und 
keine  Korrektionen  erforderlich. 
Wir  haben  alao: 

+  (9) 

Da  Wj'  und  Aji  bekannt  sind,  so  kann  num  aus  den  Formeln  (7) 
und  (^j  die  zwei  Unbekannten  und  l  bestimmen,  von  denen  wir  eigent- 
lieb  mxt  die  sweite  Größe  zu  kennen  brauchen,  denn  wenn  man  l  kennt,  so 
kran  der  entsprechende  Neigungswinkel  i  der  Aehse  ens  der  Periode  des 
Pendels  T  (ohne  DSrapAmg)  nsdi  Formel  (5)  bestimmt  werden. 
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In  der  Praxis  empüeblt  es  sich,  nicht  nur  ans  zwei  Größen  n  zu  be- 
iHnmen,  sondon  tk»  Reihe  Ton  Bestuamungen  toh  »*  und  At  bei  eb- 
nelunendeii  Perioden  T  aoasiiftüizen,  wobei  man  jedoob  Periodm  unter  8 
bie  10  Sekunden  ausschließt 

Fahrt  man  dann  die  Beieiduningen  ein 


so  ergibt  sich  das  folgende  Gleichnngaeyetem, 
X  nnd  y  ermitteln  kann. 


ans  dem  man 


(10) 

die  Unbekannten 


a;  =  0  ^ 

X  =  \  i 

« 
• 

X'^^i 

• 

(11) 


Wir  bestimmen  non  ans  der  ersten  nnd  Idatten  Gleichung  die  ange- 
nahertMi  Werte  für  x  und     die  wir  mit  x^  nnd  beliehnen. 
Wir  eetaen  dann 

x<^x^—i 


and 


(12) 


wo  I  und  7j  zwei  Korr»»kt innen  für      und  sind. 

Wir  führen  dann  der  Einfachheit  halber  noch  folgende  Bezeich- 
nungen ein: 


(13) 


w^-  A^  i  +  i-Q  — «4*^0^ 

wo  /.•  die  Nummer  der  Reihe  ist,  und  erhalten  für  die  liestimmung  der  stwei 
neuen  Unbekannten  ^  und  ti  die  folgende  Gmppe  Ton  Gleichungen 

Ott  +  6ofl  —  «»• 
«iS  +  ftii?  -  »Ii 
«st  +  Äfi?  —  »»I 


►  • 


Die  G'»'^amtzahl  iler  (ilcichungen  ist  s  +  1  und  die  Zahl  der  Unbe- 
kannten 2.  Außerdem  sind  in  unserem  Falle  alle  Koefhzienten  a  gleich  1 
und      nnd  m,  gleich  Null 

Bestimmung  Ton  £  und  aus  den  Gleichungen  (14)  erfolgt  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  mit  der  wir  uns  im  folgenden  be- 
schäftigen wollen. 
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§  2.  Methode  der  kleinsten  Quadi*ate. 

Bei  (\<^r  experimentellen  Bf^stimmnng  von  Großen  (-»rliält  man  niemals 
TöUig  genaut»  Werte;  sie  sind  immer  mit  einem  Fehler  behaftet,  der  ron 
der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  selbst  abhäugt,  Wenn  man  Ton  dem 
Einfluß  der  konstanten  Fehlflr  dar  UeBtnitniment«  n.  »beiehi^  so  kann 
man  sagen,  dafi  die  AbwciehniiipiL  der  beobaehteteo  und  gemesMnen  ChnSBen 
Ton  der  wahren  Größe  einen  aoflUligeii  Cluwakter  tragen  und  deiwegen  po- 
litiT  oder  negativ  sein  können. 

Die  Theorie  dieser  Bafftliigen  Fehler  grftndet  sieh  auf  die  Wahrschein» 
lichkeitstheorie. 

Die  mathematische  Waiirscheinlichkeit  p  eines  einfachen  Ereignisses 
heißt  das  Verhiltnis  der  Zahl  günstiger  gieichmöglicher  RQle  m  an  der 

Gesamtzahl  der  Fälle  31,  d.  h.  p  =  ^• 

Die  Wahrscheinlichkeit,  aus  einem  aus  52  Karten  bestehenden  Öpiel 
eine  schwarze  Karte  zu  ziehen,  ist  daher  gleich  y,  denn  die  Gesamtzahl  der 
schwarzen  Karten,  also  die  Zahl  der  günstigen  FäUe  ist  26  und  die  Ge- 
samtzahl der  mdglichen  FUle  ist  52. 

Die  Wahrscheinlichkeit  «ine  Coeurkarte  zn  sieben,  ist  gleich  \,  die  d«i 
Pikkönig  zu  ziehen  gleich  ^• 

Ein  /ufalliges  Ereignis,  das  ans  Bwet  ein£M)hen  besteh^  nennt  nuui  ein 
zusammen  gesetztes  Ereignis. 

Wenn  man  z.  B.  aus  einem  Spiel  die  rote  Farbe  und  aus  einem  anderen 
gleichzeitig  dieselbe  Farbe  siehen  soU,  so  ist  ein  solches  Ereignis  ein  zn- 
sammengsaetstes.  Diese  Ereignisse  sind  ToUatihidig  unabhängig  vonein- 
ander. 

Die  Wahrscheinlichkeit  eines  solchen  zusammengesetzten  Ereignisses 
kann  sehr  leielit  »uf  Grund  folgender  Erwägungen  bestimmt  werden. 

Eine  jede  rote  Karte  aus  dem  ersten  Öpiel  kann  man  mit  einer  jeden 
roten  Karte  aus  dem  anderen  Spiel  kombinieren.  Die  ZaM  Bolcber  Kum- 
Unation«!  M  26  x  26,  dies  ist  die  gesamte  Zahl  der  gleichmüglichen  gün- 
stigen FlUe.  Die  Zsbl  der  Terschiedenen  Kombinationen  aber,  d.  b.  die  ge- 
samte Zahl  der  FBUe  ist  i^ich  52  x  52.  Also  ist  die  Wabrscbeinlicbkeit 

2fi  X  26  1 


sasammengssetaten  Ereignisse 


s 


62  X  68  4 


Allgemein  ist,  wenn  die  Wahrsdbetnlichkeit  mehrerer  unabhängiger  ein- 
&eher  Ereignisse 

m,  m«  m, 

i^i-if,»  Pi-id,'  ^'»-i^ 

ist>  die  Wahxscheinliobkeit  emes  msammengesetaten  Ereignisses 

Die  W^rscheinlitdikeit  ist  also  immer  ein  eehter  Bnudi;  ist  die  Wahr- 
seheinlicbkeit  gleich  1,  so  bedeutet  das  Gewißheit. 
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Führt  man  pnktiBoh  Versuche  aus,  so  entspreehen  die  Befoltote  nieht 
ünmer  dw  mathimatiichea  WahrMheinliehkaii 

Nioh  der  matlieinatiBchen  Wahrscheinhchkeit  sollten  wir  z.  B.  unter 
vier  gezogeiMii  ]Ebsten  eine  Coeurkirte  habeu;  in  WirUiehkeit  wird  das  je- 
doch nicht  immer  zutrefft^n.  Wenn  wir  jedoch  eine  sehr  ^^ße  Zahl  S  mal 
ziehen  und  die  Zahl  der  günstigen  Fälle  ^,  v.  i'nn  wir  tatsächlich  die  Coeurfarbe 
ziehen,  zusammenfassen,  —  wobei  selbätvorbtundlicb  die  Karte  jedesmal  ins 
Spiel  mrOd^elegt  unddaatelbe  sorgfältig  gemiecht  wird,  damit  »OeFUlo  toU- 
ittadig  unabhängig  Toneiiiandw  uid  glfliehmSi^di  and  —  so  mtim  wir 

mu  Ubensflogeii  IcÖimeii,  daB  das  YerhSltnis  ^  mit  der  Zunahme  von  8 

sich  der  theoretischen  Wahrscheinlichkeit      nähert,  daß  also  ist 


Dieiea  QeBota,  welches  experimentell  naehgeprfilb  werden  kann^  heißt 
das  Gesets  der  großen  Zahlen.  Man  kann  es  auch  streng  mathematisek 

Es  sind  ancb  die  rein  zufälligen  Erscheinnngen  gewissen  mathematischen 
Gesetzen  unterworfen. 

Wir  setzen  nun  Toraus,  daß  wir  irgendeine  Größe  gemessen  haben,  wo- 
bei der  safUlige  Beobaehtongsfehler  gleich  A  ist 

Die  Wahneheinliehkeil  daß  der  Fehler  irg«ndein«r  Ansmessnng  in 
den  Grenzen  swiachen  A  nnd  A  +  9A  sich  befindet^  ist 

p.-/-(A).^A,  (16) 

wo  /(A)  eine  uns»  vorliinfi^'  unbekanute  Funktion  von  A  ist. 

muß  zu  rA  proportional  sein,  denn  je  kleiner  das  gegebene  Inter- 
vall für  tA  iüt,  dbüto  kleiner  wird  die  entüprecheude  \V  ahrächeiuiichkeit 
sein;  die  Wahrseheoiliehkeit  genau  denselben  Fehler  A  an  treffen,  ist 
sidier  sehr  Uein. 

Wenn  wir  S  mal  dieselbe  GrSße  messen  nnd  die  entspreehenden  sn- 
ffilligen  Beobaohtongsfehler  mit 

A|,  A|f  A^  usw. 
beaeidmen,  so  wird  die  GrSße 

A,  -f  A,  -I-  A,  H   ZA 

 8  

mit  der  Zunahme  von  S  jedenfalls  der  2\ull  sich  uähera,  da  es  gleickwaki- 
seheinlieh  ist^  daß  die  Fehler  A  poaitiT  oder  ncgatir  sind. 
Also  ist 

lim^^-0.  (17) 

Im  folgenden  wollen  wir  TOranaaetien,  daß  die  Zahl  der  eimtahnen  Me»' 
sungen  sehr  groß  isi 
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Wir  wollen  uns  nun  mit  der  Bestimmiing  der  Gestalt  der  Funktion 

beschäftigen,  eine  Aufgabe,  die  sich  in  einfacher  Weise  lösen  läßt. 

Wir  ptpllpii  im«  eine  Zi^l'^r-lif^i)»»*  vor,  wie  916  in  Fig.  124  abgebildet 
ist,  nach  der  wir  iiiii  tim  i  ['ibtoie  .-.chielien,  in- 
dem wir  nach  dem  2ieutrum  0  sielen. 

Wir  nehmen  zwei  saeinander  aenkieohte 
KoovdinatenMliflen  Ox  und  Oy  nnd  itgendeinen 
Punkt  M  mit  den  Koordinaten  x  und  um 
welohea  wir  nns  eine  elementare  Fläche 


9 

l  0 

l 

\                       *  1 

9  .   .  ay 

deiiktB' 

IK«  Bntfotnimg  MO  aei  gleioh  r. 
Dann  ist 

f»-af»  +  y«.  (18) 

Bfe  Wahneheinliehkeit  d«r  Ablenkung  der  Kogel  nach  rechts  um  eine 
OrSße^  die  swiedbcn  »  und    +  dir  eingeschkween  ie^  int 

und  ilie  Wahrsclieinlichkfit  der  Ablenkung  der  Kugel  nach  oben  lim  eine 
Gröfie»  die  swischen  y  und  y  +  cy  eingeschiosaen  ist,  ist 

Da  die  beiden  Ablenkungen  ab  nnablübigig  betraehtei  werdra  mtlaBen, 
iO  iet  die  Wahraehaiwlmhkeit  ihres  gemeinsoihaAliehen  Anftretena»  d.  h.  die 
Wahraeheinliehkeit  des  Falle«,  daß  die  Eiig«l  eben  nur  die  elementan  IlSohe 

Wir  wollen  nun  die  Koordinatenachsen  80  drehen,  daft  die  «-Adiae 

mit  der  Richhmg  r  zusammenfällt. 

Dann  können  wir  dieselbe  Wahrscheinlichkeit  folgendermaßen  aus- 
drücken: V  ^ 

Vergleicht  man  diese  beiden  Ausdrücke  für  p^,  so  ergibt  bich  folgende 
•^""^  mf(3l)-f(0)f(r).  (19) 

Dies  ist  die  sogenannte  FonktioDs^aichnng. 

Die  Frage  wird  also  darauf  zaradcgefllhrl^  «ine  Funktion  an  finden,  die 

die  Bedingung  (19)  befriedigt. 

Um  die  Gestalt  dieser  Funktion  zu  bestimmen,  nehmen  wir  den  nar 
tOrlichen  Lo^iithmos  von  dem  Ausdrack  (19) 

lgA«)  +  igf(ir)-lg/^(0)+lgW.  (20) 

Hier  haben  wir  awm  unabhängige  Yariabeln  x  und  y. 
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Wir  bilden  die  Derivierte  Yom  Ausdruck  (^19;  nach  indem  wir  y  ala 
konstant  bedachten. 

Also 

oder  Mif  Qnind  der  Formel  (18) 

S»  dr  r 

In  derselben  Weise  finden  wir 

Big  m_  Big  fr)  y_ 
d9     "      dr      ■  r  * 

HierBiiB  erbalten  wir 

11g .  .a \gm  ^  iigr(r),.  _  conrt.  (21) 

X'dx         if'djf         r-er  ^  ' 

Die  Größe  dieser  Konstante  bezeichnen  wir  mit  — \  • 

Naturgemäß  mnfi  diese  Konstante  negativ  sein,  weil  f{x)  als  eine  Walu> 

flcheinliehkeii  immer  positir  und  die  DeriTierte         n^tir  ist,  da  mit 

der  Znnalimo  von  x*  die  Wahrscheinlichkeit  des  Treffens  in  die  FUeho  0 
abnimmt,  weil  wir  doch  nnr  nach  dem  Zentrum  0  zielen. 

Die  Formel  (21)  gibt  uns  also 

Integriert  man  diese  Gleichung  und  bezeichnet  die  lutegrationskonsiwte 
mit  IgAf  so  ei^bt  sich 

oder 

A«)-^  «  (28) 

Es  erübrigt  nur  den  Wert  der  Konstanten  A  zu  bestimmen. 

Auf  Grund  der  Oleidinng  (22)  ist  die  Wahrscheinlichkeit  des  Treffens 
in  die  Fliehe  « 

_  z»  +  f 

Pa  —  f{Afij^)cxrif  —  A*e         -  ff. 

Wir  führen  nun  die  Pobrkoofdinaten  r  und  B  ein. 

Dann  kSnnen  wir  die  Größe  der  Elementarflache  um  Jf  folgendermftBen 
ausdrOcken 

6  —  rde '  dr. 

Folglich  ist 

p„~A*e~*^'rdr*d9, 
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Wir  Wüllen  nnn  ausdrücken,  daß  die  Wahrscheinlichkeit  de«  Treffens 
in  irgendeinem  Vuukt  der  Scheibe  von  unendlich  großen  Dimensionen 
gleich  1  ist. 

Um  eiue  uueudlich  große  Fläche  zu  umfaöseu,  muß  man  den  rorher- 
gdi«id€ii  Audnusk  naeh  9  in  den  Gzenira  tob  47  0  bis  9  —  2«  und  meli 
r  y<m  r  «  0  bif  r    oo  iategtieren. 

Also 


oder 

l-8.^.^e-Ta)'rf[-^(:)'j.|-^). 

oder  auch 

1  WV[«"  *  2».!»«« 

Hieraus  hnüeu  wir 

Setzt  man  diese  Größe  in  die  Formel  (22)  ein,  so  ergibt  aioii  schließlich 

rt*)-^-T-«"'''-  (28) 

Die  Funktion  f{p)  ist  damit  bestimmt. 

Sie  enthält,  wie  wir  sehen,  x  im  Qnadrat,  was  man  auch  a  priori  er- 
Marten konnte,  da  der  Fehler,  der  den  positiven  und  negativen  Werten  von 

X  entsjiricht,  gleich  wahrscheinlich  ist. 

Die  Wahracheiulichkeit,  bei  der  Ausmessung  irgendeiner  Größe  einen 
FeUar  in  dtn  Qmuna  A  und  A  +      sa  begehen,  ist  aleo  gldeb 

Wir  selMii  nvn  fomit^  dafi  wir  irgendeine  Größe  x  gemmsen  und  s 
^tteh  TOTerttHige  Beobachtungen  ausgefBlui  luiben,  die  fBr  «  folgende 
43r5fien  g^peben  hnben: 

Die  Fehler  dieser  einzelnen  Resultate  seien 

Ai,  A,,  A»,  ,  A,. 

Dann  ist 

A|— «Hfl  —  Xf   A|'IN|  —  Xf   A|"ifi|'—  9,  ...,A, <~ni,  —  Xf 


* 
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und  die  entspreobttideiL  Wahrscheinlichkeiten  sind 


•6 

A- 

1 

 A,» 

A- 

m 

* 

A- 

•  e 

3A  betndhten  wir  fiberall  als  gleidi  gn>ft. 

Das  Auftreten  irgendeines  Fehlet»  bei  jeder  einzelnen  Messung  können 
wir  als  ein  einfaches  Ereij^nis  auffassen,  das  keinen  Einfluß  auf  ilie  weiteren 
Messungen  hat,  und  pb  hat  daher  die  gemeinschaftliche  Existenz  der  er- 
wähnten Fehler  in  den  8  Messungen  als  zusammengesetiztes  Ereignis  die 
W  ttkrsche  i  nl  i(  ■  h  kei  t 

i'-AAA  .  •  A-  L       7«"*  •  (2^) 

Ohne  die  wahre  Größe  r  zu  kennen,  können  wir  versehiedene  Voraus- 
setzungen machen,  wobei  eine  jede  von  ihnen  ihr  eigenes  System  von  Fehler- 
größen A  gibt  und  uns  zu  einer  Größe  der  Wahrscheinlichkeit  P  führt. 
Alle  diejenigen  Voraussetzungen,  welche  uns  zu  einer  unmöglichen  Größe 
der  WaihrMheiiilichkeit  P  führen,  mfleeen  natörlich^  al«  der  Wirkliehkeit 
nicht  entepredieind,  wegfidlen,  da  wir  x  möglichst  genau  aus  den  fieobaeh* 
tungen  bestimmen  wollen.  Die  heste  Voraussetzang,  welche  wir  in  betreff 
der  üröße  x  machen  können,  iei  die^  bei  welcher  P  ein  Maadmnm  oder 

-TA«  -  A,*  +  A|«  +  A,*  + '  •  •  +  V 

fciü  Minimum  wird. 

Darin  besteht  die  Grundidee  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Wir  niii&äeii  folglich  au8  den  einzelneu  Messungen  die  Unbekannte  x 
BO  ableiten,  daß  die  Summe  der  Quadrate  aller  aufälligen  Beobaohtuugs- 
leliler  ein  Ifinimum  wird. 

Diese  Bedingung  gibt  uns 

Auf  Grund  der  vorhergehenden  Bezeichnungen  sind  alle  UeriTierten 
gleich  —  1. 

Folglich  ist 

At  +  A,  +  A,+  ..  +  A,-0 
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oder 

(ntj  —  it)  +  (w,  —  a;)  +  (m,  —     +  •  •  +  (m,  —  a;)  —  0. 
Hiennis  ergibt  sink 

+"s  +  «^  +  ---jHgt..  (26) 

Wir  sehen  alio,  daß  der  wahrscheinlichste  Wert  der  gameesenen  GrSfi« 

X  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  «ob  den  etnaelnen  gleich.  xilTW- 
lassigeu  Beobschtungsresultuteu  ist. 

Die  Formel  (24)  zeigt  uns  femer,  daß  die  Wahrscheinlichkeit  P  dnes 
suseimueugesetzten  Ereignisses  auch  Ton  der  Große  der  Konstanten  #  ab» 
hängt.  Die  paaaendike  GrQße  fnr  £  itt  wiederam  dis^  bei  d«r  P  ein 
mtun  iat 

Diese  Chröfie  wollen  wir  mm  aufiraclien. 
Dazu  müssen  wir 

aetem. 

Ana  der  Formel  (24)  eigibt  eiQh: 

BP  .  r  a A 1^  r  1  2:^_  .  .     - . 1  ^  ^ 


oder 

H»»».«Ut«.w»  ^^^^ 

«*  ift  folgUoh  daa  Ififttel  ans  den  Qnadraien  aller  Fehler  der  be- 
trachteten BeobaditnngsreiheL  Deswegen  heißt  £  der  mittlere  quadratische 
Fehler  oder  kOrzer  der  mittlere  Fehler  der  Messungen.  Er  dioit  ala 

Maß  der  zufälligen  Fehler  der  g^^c'rhfvnen  Reihe  von  Beobachtungen  und 
charakterisiert  ToUständii^  die  Genauigkiit  der  letzteren.  Es  ist  also  e  der 
mittlere  Fehler  einer  jeden  Beätiiumuug  von  x. 
Haben  wir  eine  Qr96e 

wo  et  ein  konstanter  Koeffizient  ist,  so  ist  der  Fehler  von  X,  den  wir  mit 
D  bezeichnen,  jedenfalls  gleich  aA  und  der  mittlere  Fehler  von  X 

E-'Ut.  (27) 

Wir  wollen  nun  den  juiitllereii  Fehler  für  die  6umme  oder  die  Dif- 
lineni  X  mnkr  QiOBen  x  md  x*,  weleha  aieh  ana  s  und  s*  onabhiogigen 
Beobaditimgen  mit  den  mitÜexen  Fehlem  e  und  t'  ergeben  habeni  bo- 
atinunen* 
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Auf  Chrund  des  vorhergcheuden  erludten  wir 

und 

In  der  Summe  oder  Differens  Sß^St'  kennen  mit  {^elcbßr  Wahrschein* 
Jiehkeit  die  verBchiedensten  Eombinatioiieii  der  Fehler  A  und  A'  rorkom- 
men,  d.  h.  folgernde  Fehler  D: 

At±^'  A,±A,'  A,±A,'  ...  A.±V 

«  •  •  » 

•  -  •  ♦ 

Ai±a;  a,±a;  a,±a;  ...  a,±a;. 

Bildet  man  &im  die  Summe  der  Qnednte  dieser  Fehler  D  und  diTi* 
diert  sie  dwch  ihre  Geeamteahl  8  —  88%  so  ergibt  sieh  tof  Grand  des  tot- 

8  ~  SS 

ZA«  ,  „2;a   i;A'  ,  2?A'« 
w          -f-  J  .  -  ^  J  J —  * 

Nim  ist  Eher  hei  den  sufaUigen  Fehlem  (Formel  (17)) 

8 

also  aaeh 

t' 

folglich 

Wenn  wir  eine  Summe  von  drei  Werten  x     x'  •\-  x", 

Z  ^  «  +     +  a?" 

mit  den  mittleren  Fehlen  e,  «'  nnd  gehabt  bitten,  so  wfirdea  wir  &a 
den  mittleren  Fehler  des  Beraltates  findm 

JSt^f'^-f'i-i-f"*  USW. 

bt  X  eine  lineare  Funktion  Tieler  GrSAen  x,  x\  x"  nsw.  Ton  der 
Gestalt 

2  -  «a;  +  «'«'  +        +  •  •  (28) 


Digitized  by  Go 


Methode  der  kleineken  Qoednie 


325 


wo  «.  u"  usw.  konstante  Faktoren  sind,  so  erhalten  wir  aut  Grund  der 
Beziehung  {21)  für  den  mittleren  Fehler  des  Besultates  X  folgenden  Au«- 
druok: 

-  «V  +        +         +  . . ,  (29) 

Wir  wollen  nun  annehmeD,  daß  wir  eine  Unbekannte  x  und  eine  Eelbe 
linearer  Gleichungen  von  der  Form 


a^x^m. 


(30) 


haben  y  wo  die  Koeffirienien  a  nioht  gleioh  1»  MMideiit  iMetimmte  reelle 

Zahlen  sind  und  die  Größen  m  zufäü^e  BeobachtungiÜBliler  A  entiialten, 
wobei  der  mittlere  Fehler  eines  joden  m  gleich  «  ist 
Führt  man  folgende  Beseiehnungen  ein: 

Aj  a.     —  aj« 
«  M»  —  Ol« 

A»      IN«  —  Og« 


A,  —  a,« 


(81) 


WO  man  unter  x  den  wahren  Wert  der  gesuchten  Größe  venteht,  so  erhalt 
man  auf  Grund  der  Formel  {ßü) 


8 


Der  wahrflcheinlichste  Wert  von  den  wir  vorläufig  mit  bezeichnen 
wollen,  ergibt  sick  auf  Gnmd  der  Metliode  der  Ideiniten  Quadrate  ane  der 
Bedingong^  daß  27A*  mn  Mmiimiiii  wird. 

ITA*  ■=  (m,  —  a,  xy  +  (»*,  -  a^xY  +  (»i,  —  0,3?)'   +      —  a,x)'. 

Die  Bedingung 


gibt 


a,(m,-a,j?)-0 


-  ai(»i  -  «1«)  -  0,(111,-  fl,*)  -<!,(«,-. • 
oder 

[a,  Ol +0,0,  +  0^0,  +    +  0.0,1«  —  K  »Ii  +  0|«H  +  o,m,-f    +  a.m,]. 

Wir  führen  zur  Abkürzung  die  Gaußsohen  Bezeiclmungen  ein: 
OjOj  +  0,0,  +  0,0»  +  •  •  *  +  0,0,  -  (aa) 
0^%  +  o,M,  +  0,111,  H  h  o,«,  (o»). 
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Dtan  Ist 


Kadi  di«Mr  Fomiel  ergabt  aieh  d«r  wahncliMiilichtte  Werl  der  ge- 
sufihian  €hr5da  9, 

Die  Summe  (aa)  heißt  das  Gewicht  4ee  Betoltatee  und  wird  mit  g 

und  tieni  Index  x  beeeiehnet  (^J. 

Wir  wollen  nun  den  mittleren  Fehler  der  Größe  £  bestimmen, 
dem  vnr  den  mittleren  Fehler  eines  jeden  einzelnen  m  gleich  b  setzen. 

Die  Formel  (32)  kemi  in  folgender  Gestalt  dargestellt  werden: 


ia)  *      +  (a  i)     +  cä)     +  •  •  +  (Ii) ' 


odor 


Hieraus  erhalten  wir  auf  Gmnd  der  Formeln  (28)  und  (29) 
f  t  ^  V±V±f»'  H  H«/ .  .1«  .t 

•  (aa)»  •      (aa)«  '  * 


Setzt  mau 
io  ergibt  aicli 


♦ 

9s-     ■  (34) 


Diese  Formel  leigl  vm,  daB  das  Oewioiht  der  GrOfie  x  dem  Quadrate 
des  entsprechenden  mittleren  Fehlers     umgekehrt  proportional  ist 

Für  die  Bestimmung  Ton  müssen  wir  <  können,  das  aus  der  Formel 
{26)  bestimmt  werden  kann,  doch  enthalt  diese  Formel  die  Werte  der  wahren 
Fehler  A,  welche  uns  eigentlich  nicht  bekannt  sind. 

Zur  Bestimmung  von  £  yerfahrt  man  folgendermaüen. 

Man  setzt  den  wahrscheinlichsten  Wert  z  aus  der  Formel  ('52)  in  die 
(lieiebung  (30)  ein  und  bezeichnet  die  entsprechenden  Differenzen  m  —  ax 
mit  V. 

—  a^g  —  v{ 


(35) 


Die  einsslnen  Größen  v  sind  ans  bekannt 

Die  Diflfarenz  zwischen  d«r  wahrscheinliehsten  und  der  wahren  Gr&Be 
X  beaeiohnen  wir  mit  %i 
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Um»  irt  * 

« *  —  |. 

Setzt  man  diese  Groß«  a;  in  die  Formel  (31)  ein,  so  ergibt  eich  unter 
Btirückäichtiguug  der  Gruppe  (35) 

*Ai  — +  Oll 
A,  —    +  fl|i 

—  »,  +  0,1 

—  +  a,|, 

Folgüoh  ist 

£A*  -  iJv*  +  2^  £av  +  (aa)S«. 

Di»  Sanune  Sav  ifi  naeli  den  Formeln  (35)  und  (32)  gleidi  Noll; 
fbl^ioh  ist 

2;A<-£v'  +  (aa)4V 

oder  mit  Räcksicht  auf  die  Beziehung  (26) 

« .i«-27v«  +  (aa)i*. 

Der  genaue  Wert  S  —  x  ist  ans  unbaikBiuit;  wir  bsgelieii  aber 
keinen  grofien  Fehler,  wenn  wir  etett  |  den  mitUeren  Fehler  toe  9,  d.  h. 
1^  einietieiL 

Dann  eigibt  sieh 

« •  •*  —       +  (aa)*,« 

oder 

«.«»-27t>»  +  «», 

wo  sj  durch  die  entsiweefaende  QröBe  aas  der  ftleiehawg  (38)  erselafc 
worden  ist 

Als  endgültiges  ßesoitat  eigiht  sieh 

.-|/^.  ^m) 

Es  läßt  sicli  also  der  mittlere  Fehler  eines  jeden  einzelnen  Wertes  vun 
M  dnfcli  Division  der  Summe  der  Qasdrale  der  Abweidrangen  v  dareh  die 
Zahl  der  einielnen  Beobachtungen  «  weniger  der  Anxahl  der  Unbekannten, 
also  hier  1,  und  durah  AusDehen  der  QuadnvtwuiBel  aus  der  erhaltenen 
Chrfifle  bestimmen. 

Wir  sehen  auch,  daß  das  Quadrat  des  mittleren  Feblers       immer  etwas 

großer  als        ist,  d.  h.  grdfier  als  der  mittlere  Wert  der  Quadrate  der 

i'i-). 

Ist  nun  e  bekannt,  80  schalten  wir  nach  der  Formel  (33)  auch  den 
mittleren  Fehler  Ton  x. 
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Wir  aefaMn  wm  TOiaua,  daB  wir  sw«  ünbekaimte  'X  waA  $  haben, 
v«kihe  folgendfir  Gbappe  linearer  Gleiehimgen  Genfige  leirtan: 


(37) 


a  und  h  maA  beatimmte  Eoelfizienten;  aber  die  GrOfien  m  sind  mit  m- 
fiUigmi  FflUeni  behaftet,  welche  wir  mit  A,,  A^,  A|  usw.  bezeichnen. 

Da  X  nnd  |f  die  wahren  Werte  der  Unbelnnnten  darateUen,  ao  er* 
gibt  sioh 

A,-«i,-(aga;-i-6,y) 

«  • 

Die  Wahraeheinlichkeit  P  der  gemeinaefaalUiehen  Eziatans  aller 
Fehler  laßt  liob  anf  Grnnd  der  Fonnel  (24)  bestiBimMi: 


Die  walirscheinliehstt-n  Wortf  x  tmd  p  sind  diejentgon,  für  welche  die 
Wahrscheinlichkeit  P  ein  Maximum  oder  2,"A*  ein  Minimum  wird. 

Dies  ist  die  Forderung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Ea  iat  noch  daraof  hinzuweisen,  daß  wir  in  dem  Falle^  wenn  die  Un- 
behannten  «  nnd  |r  nicht  dnrch  lineare  Oleiehangen  miteinander  Terbondeii 
aind,  aie  anf  eine  lineare  Geatalt  zurückführen  können.  Um  dieses  nachzu- 
weisen, wollen  wir  TOtanaaetaen,  daß  wir  fdgendea  Gieiehnngaayatem  haben: 

Ftix,  y)  = 

m 

wo  die  Größen  F  gegebene  Funktionen  aind. 

Wir  nehmen  non  swei  beliebige  Ton  dteaen  Gleichungen  nnd  löeen  m% 
nach  X  und  y  aul 

Die  entsprechenden  Werte  bezeichnen  wir  mit      und  y^. 

I^um  können  wir  setzen 

iP  — «»  +  1 

wo  die  neuen  Unbekannten  4  und  i;  sehr  kleine  Größen  sind. 
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Zerlegt  man  eine  beliebige  Funktion  ff)  in  eil»  BeÜM  unter 
bebalinng  der  ersten  Glieder,  eo  erhält  man 

y)  -  Fix,,  ,^  +  i^l^J  +  (ID^^  ^ 

Setit  mtn  nun 

im 


und 


M>  erhilt  man  eine  Gleichoug  von  der  Geetilt 


-0 
-0. 


d.  K  di«  Unbetouuiten  |  nnd  i^  sind  miteinaader  dmeh  lineare  Okiehangen 
yerknflpft  ine  im  CHaidrangMystem  (37). 

Wir  wollen  onn  die  Bedingung,  daB  27^*  ein  Mipiminn  wild,  analy- 

tieoh  ausdrückeu. 

Daza  ist  erforderlich,  daß 

d» 

£i  ist  aber 

folglich  erhalten  wir  für  die  Beetimmung  von  x  und  y  folgende  beiden  Gleir 
chnngen: 

-  «iK  -  (<h* + -  Oll»««  - +  i^y)]  «.K -  j-u 

und 

-  ~  («i« + hy)]  -  *bL««  -  («i« + i^y)J  + ^'.y^J-ö. 

Ffllirt  man  hier  die  Ganßacfaen  Bezeicfannngen  ein: 
OiOj  +  0,01 4-  •  •  •  +  o,o,  -  (oo)*) 


Oj  6i  +  Ol  + 

5,  m,  4-  + 


+  o,  6^  =  i^afe)  =  (6  a) 
+  o,m,—  (am) 

+  6,m,-  (6  m) 


(38) 


*)  Statt  der  [  j-Klaiumern  sind  liier  und  iui  l'üigenden  O-KiftuuxHHm 
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80  ergeben  noh  die  folgenden  beiden  Gleudiangen,  aae  denen  man  leieiit 
die  wahncheinUelieten  Werte  der  Unbekannten  x  vnd  y  beetinunen  kann: 

(aa)a;  4-  (ah)tj  =  (am) 

» 

Diese  Gleiehnngen  nennt  man  die  Kormalgleiehnngen. 

Dieselben  müssen  eo  gelöet  werden,  daß  wir  zugleich  mit  den  wahr- 
scheinlichsten Werten  x  und  y  auch  die  entsprechenden  Gewichte  und 
o„  und  dio  mittleren  Fehler  des  Resultatefl  f,  und  «„  erhalten.  Zu  diesem 
Zweck  darf  mnn  die  (rleichim^en  (89  )  mit  keiner  Zahl  multiplizieren  oder 
dividieren;  mau  muß  ohne  sulche  Änderungen  Torzunehmen,  aus  einer  der- 
selben die  eine  Unbekannte  beettmmen  nnd  eie  in  die  andere  Gleichung 
eineetaen.  Ee  iat  dann  der  Eoeffirient  der  Unbekannten  immer  poeitiT  nnd 
gibt  das  Gewidlt  ^  Größe  x  und  y  an. 

Wir  bestimmen  y  s.  R  ans  der  »weiten  Gleiebnng  (89): 

^  — 

Jetzt  setzen  wir  diesen  Ausdruck  in  die  erste  Gleichung  (39)  ein. 
Dann  ist 

(«a)«  -H  (a6)  •  -  (am) 

oder 

In  derselben  Weise  ijeötiount^u  wir  X  aus  der  ersten  Gleichung  (39)  und 
setzen  den  Wert  in  die  zweite  ein 

•    -     (gm)  — (afe)y 
(aa) 

nnd 

oder 

Wir  f&bren  noch  der  Bequemlichkeit  halber  folgende  abgekürzte  Be- 
zeichnungen ein: 

(-)  -  '"'^m"'  -  (»«.) 


(66) 


(40) 
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Also 


Nach  diesoi  sw«i  Fonndn  können  die  ünbekannton  x  und  ff  bereebnet 

werden. 

Die  Gewichte  g^,  und  dieser  Ordfim  geben  die  folgenden  MnÜMhen 
Auadrfioke: 

9,  =  («Ol)  \ 


und  die  mittleren  FeUer  und  der  en< 
kanulBn  sind 

nnd 


(42) 

Werte  boder  ünbe* 


(43) 


wo  £  der  mittlere  Fehler  einer  jedeu  Grüße  »m,  die  ia  den  Gleicliungen  (37) 
enthalten  nnd,  bedeotot 

Dieier  Sntn  mnß  noeh  bewieeen  werden  nnd  wir  w<dlen  dieees  etwa 
flr  die  TJnbdciiinta  x  «ncflUum 

Ans  den  F<»nnebi  (40)  nnd  (41)  eigibt 

(a6)(6m) 


^6) (oft)"  — («d)(a6)" 

" 


SefaEt  man  hierin  die  Aoadraeke  (am)  and  (6m)  an»  den  Formeln  (38) 
ein,  eo  ergibt  neh 


oder 


(fc fr) Km,  +  o, m^-i  h  a,i«,l  —  ja fc)[t,iw,  +&,iw,  -|  1-  *, »» J 


{a.'6&)-fe.(a6))  {  a,(66)  -  fc,(afe;  |  )  ^ 

Verglei«]it  naa  dieean  Anadmok  mit  der  Formel  (28),  so  ergibt  neh 
anf  Gmnd  der  Formel  (29),  wo  alle  §  ontweinander  gleicli  lind, 


-  2{ah)(hh)  [a,h,  -h  a,b,  +  •  •  •  4-  a,6,j 
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oder,  uaoh  den  BenAhnugen  (38), 

f,,.  (aa)m-{ab)iab)  , 
^  ^  [(««)  W  -  (flh)(ab)]*  *  * 

od«r  sdhliefilioh 

^-»> — (öiT 

In  gleicher  Weise  hätten  wir  gefunden, 

Die  Bichtigkeit  der  Formeln  (42)  nnd  (43)  ist  damit  bewieteo. 
Es  erübrigt  aar  dts  mittlere  Fehlerquadrat  einer  MeBSimg  m  wa  b»> 
stinunen. 

Ans  der  Formel  (26)  folgt 

Die  wehren  GrSBen  der  Beobaohtangsfehler  sind  uns  aber  nicht  be- 
kennt. 

Hier,  wie  eaidi  im  FUle  einer  Unbekannten,  kennen  wir  nur  die  Ab> 

weichungen  v. 

Wir  setzen  desw<'gHn  die  wahrsclieitilichsten  Worte  x  und  y  aus  den 
Formeln  (41j,  weklie  wir  vorläufig  mit  ./  uud  y  bezeichnen,  in  die  Glei- 
chungen (37)  ein,  indeoi  wir  folgende  Bezeichnuugen  einführen: 


«1 -{«!«  + J»iyi-t»k 


(44) 


Aus  diesen  Beziehungen  linden  wir 

«1*  +  wg'  -H  •  •  •  +     —  £v*. 
Im  Falle  einer  Unbekannten  hatten  wir  die  Fcomel  (36), 

d.  h.  ftlr  die  Bestimmung  des  mittleren  Fehlers  einer  Ausmessung  muß  maa 
die  Summe  der  Quadrate  der  Abweiohangen  durch  die  Zahl  der  B»> 
obaehtongen  ~  1  difidieren. 
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Im  Falle  zweier  ünbekannfeea  iaßt  »ieh  die  entoprechaid«  GrOfi«  «  nach 

dar  Fonnel 


-V^i,  (46) 


bestimmeii,  d.  b.  auch  hier  muß  man  von  der  gesaiutea  Anzahl  der  Beob- 
achtangen  die  Anzahl  der  Unbekannteji,  hier  also  2,  ah/ieheji. 

Ohue  diese  Formel  zu  beweisen,  ktiimen  wir  uüh  toii  ihrer  Richtigkeit 
durch  die  folgenden  einfachen  firwagungen  überzeugen. 

Denken  wir  nns  den  beeonderen  Fall,  daß  die  Gruppe  (37)  aus  2  Glei- 
ehungen  (s  —  2)  beelehi 

Dann  erhaltem  wir  au  den  letzteren  direkt  die  gesnohten  GrOßen  x 
und  ff  und  ^v*  iat  tiefaer  gleich  KnlL 

In  Wirklichkeit  ist  aber  c  nieht  gteieh  Noll,  da  wir  deeh  bei  der  Ana- 
ihmbiu^  der  Gröfie  m  einen  Fdiler  b^han. 

Damit  diese  zwei  Forderungen  (27«*  —  0  und  £  ^  O)  mit  der  Formel 
(45)  sQgleioh  befinedigt  werden  kdonen,  mnft  der  Aoadmck  (45)  die  imbe' 

•timmte  Form     annahmen;  imd  daa  ist  nur  dann  mS^ieh^  wenn  im  Nenner 

steht. 

Die  Torheigthenden  Seihlfliae  und  Erwigungen  kOnnen  sehr  leioht  aueh 

auf  den  Fall  von  3  und  einer  noeh  gr5Beren  Ansahl  von  Unbekannten  ange- 
wnrult  werden.  Wir  wollen  dieses  jedoch  unterlassen,  da  der  Weg  zur  Lö- 
sung dieser  Fragen  klar  ist,  wollen  aber  noch  kurz  auf  den  besonderen  Fall 
eingehen,  daß  alle  Koeffizienten  einer  Unbekannten,  z.  B.  Ton  x,  gleich  1 
sind;  es  kann  dann  die  Methode  der  B«»t;immung  der  wahrscheinlichsten 
Warte  Ton  x  und  y  bedeutend  vevmnliMht  werden. 

Wir  aeteen  Toiana,  daS  in  der  Gruppe  der  Gleichungen  (37)  alle  Koeffi- 
sienten  a  gleich  1  aind. 

Durch  Addition  dieaer  Gleiehungen  erhaltan  wir 

Za  oi-i-  £by  -  £m. 

In  dem  betretenden  besonderen  Falle  (siehe  Bez.  (38))  ist 

£a  —  (aa)  —  s 

Sb^iab)  («) 
£m  —  (am) 

Folglich  iat 

(aa) .  X  +  (aö)y  —  (am) .  (fi 

Wir  erhalten  so  die  erste  Nomudgleiehung  (39), 
Andererseits  ist 

ünt     Sb  /V 


Digitized  by  Google 


334        Siebentes  Kapitel.  Bestimmung  der  Konstanten  des  Seismographen 


Zieht  man  dies«»  Gleichuug  vou  eiuer  jeden  Gleichung  der  Gruppe  (^37) 
ab;  wo  die  Koetü^ieuten  a  =  1  sind,  so  hebt  sich  x  auf  uad  wir  erhalten 
die  folgende  Gleidmngsgruppe,  die  nur  eine  ünbekamite  $  entliStt: 


(^-t)-»-(-.-^) 


(*.-f)ä'  =  ('».-x) 


(*) 


Aus  dieser  ßmppe  (ß)  bestimmea  wir  y  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadnt». 

Dum  er^bt  sieb 

[(^-?^(^-f^•••+{».-1-^n•»-[(».-^')("•.-f) 
+(»*-7)h-?)+-+(»:-v)(«'.-v)] 

oder 

[Zi^  -  2 .    .    +  . . -  [Z6»  -  2 .     4' + . .  . 

Mit  Bezagnahme  auf  die  Bezeichnungen  (38)  und  die  Beziehungen  (ei) 
erhalten  wir  schließlich 


(ab)  (am) 


oder  nach  den  Bezeichnungen  (40) 


Wir  sind  also  zu  derselben  Formel  für  y  gekommen  (siehe  die  zweite 
Fonnel  (41))  und  lehen,  dafi  wir  bei  der  LSeimg  der  gegebenen  ffleiehnngB- 
gnippe  mit  zwei  ünbekannten  nftch  der  Tereinfeehten  Methode  Ton  den 
Allgemeinen  Qnmdfatzen  der  Methode  der  Ueingten  Quidmte  nieht  ab- 
weichen. 

Das  Gewidiit  der  m  bestimmenden  Qrö6e  y  iet  fff^iphi)  (sielie 

Formel  (42)). 

Mit  dem  lie^timmten  Wert  y  finden  wir  aiu  der  Formel  iß)  oder  (y)^ 

die  andere  ünljekannt^. 

l)a  die  <ileiohuiiLr  ^ ß)  eino  der  allgemeinen  Xonualgleichungen  ist,  so 
ist  das  Gewicht  der  Gröiie  x,  wie  in  der  allgemeinen  Theorie 

9m  "(fl^)- 
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Der  hier  auseinumiergesetzte  besontiere  Füll  triflft  untfr  aiulerem  auch 
bei  der  Beetimmung  der  reduzierten  Fendelläoge  l  zu,  wie  au&  Gruppe  (11), 
in  der  msn  X  fhouroli  —  x  nnetMD  ksmi,  wbl  er  soll  en  ist. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bat  eine  große  praktiscbe  Bedeu- 
tung bei  der  Bearbeitung  der  R^uHnff^  physikalischer,  astronomiscber,  geo- 
dutiscber  und  anderer  Beobacbtungcn,  weun  die  Anzahl  der  einzelnen  Mes- 
üuugeu  die  Zaiii  der  Unbekuinten  übertrifft;  deswegen  sollte  eiu  jeder  Physiker 
mH  dieser  Msthode  Yerlrsnt  sau. 


Wir  wollen  jetzt  die  Methode  der  Ueinsien  Qttsdiait  snl  die  Be- 
stimmung der  Konstuiten  der  SeismogEiphen  anwenden  nnd  snr  Fwaiel  (14) 

zurückkehren. 

Die  Anzahl  der  Gleichungen  ist  6^  1. 

Wir  erhalten,  wenn  wir  die  Bezeichnungen  (13)  berücksichtigen, 

(aa)  —  s  +  1 

(61,)-  h*  +  V  +  + 

(ab)  "       +  bi  -i  \-b, 

(am)"  M»  +  Ml  H  \-m, 

{bm)     h^nt^  4-  i/j    +  •  •  •  +  6,»*,. 

Wir  bilden  dian  biermit  die  beiden  Nonnalgleiebnngen 

(oa)|  +  (ab)ri  =  (am)| 
(ad)^-h(&»)9-(6m)i' 

Dinit  man  mg^eidi  mit  der  Bestimmium;  der  wahrsobeinlibhiriMi  Werte 
Ton  I  und  fj  die  entsprecheoden  Oewicbte     nnd      nnd  die  mitttsren 

Fehler  8^  nnd  6  erhält,  darf  man,  wie  früher  bemerkt,  die  Torstehsnden 
Gieiehnngen  nicht  uuiltij)lizieren  und  auch  durch  keine  Zahl  dividieren. 

Man  erhält  dann  für  die  Qewiebte  und  und  ffir  die  Unbekannten 
I  und  1}  folgende  Ausdrücke: 


6- 


{&«)- 


(aa) 

(ab)'Jbm) 

(ab)  (am) 


(aa) 


(47) 
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Die  mittleren  Fehler  s  werden  nun  in  folgender  Weise  bestimmt.  Da 
uns  die  wahre  Grüße  der  Fehler  unbekannt  ist,  so  kümien  wir  nur  die  Ab- 
weiohunigen  tod  dem  wahnoh«tnliehitea  Werte  der  ünbekeviteBi  beetiinmen. 
Zu  diesem  Zwecke  eetst  man  die  mm  der  Fonnel  (47)  whalteoeii  Werte 
fOx  I  und  1}  in  die  Gruppe  der  Oleioliiiiigfln  (14)  ein  imd  fBhri  dabei  die 
Iblfenden  Beaeiehnongm  dn: 


(48) 


erbelton  wir  £v*i  ee  ergibt  eieh  denn  fttr  den  mitHeren  FebW 

Ffir  die  mittteren  Febler  der  beiden  Unbekannten  |  nnd  if  erbalten 
wir  alao: 


(60) 


Sind  also  |  nnd    beetimmi  und  sind  die  angeniberten  Werte  Xg  und 
bekannt  80  findet  man  naeh  den  Fonneln  (12)  und  (10)  die  beiden  Unbe* 
kannten 

«  —  i,  —  a,»  —  { 


imd 

wobei 
nnd 

Hieraus  finden  wir 
wobei 


l     gy,  (52) 

(Ö8) 


ist,  wo  (j  die  Jieschloniiigiini?  der  Scliwerkraft  bedeutet 

i'uriuel  (52)  gibt  uns  also  die  reduzierte  PendeUange  l  und  Formel 
(53)  die  Größe  des  entsprechenden  mittleren  Fehlers. 

Zu  dem  Torhergehenden  ist  noch  folgendes  zu  bemerkou 

Die  Metbode  der  bleineten  Quadrate  beruht  auf  der  YonuiBaebang^  dafi 
^e  EoefiBmenten  a  nnd  h  in  den  Oldchnngen  (14)  beetimmte  Zahlen  sind 
und  folglieh  genan  bekannt  sind. 
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Bei  der  Bestimmung  von  /  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall,  abgesehen  Ton 
a,  das  gleicli  1  ist 

Wat  aber  «ilangt,  so  ist  6^  —  (siebe  Beseichnongen  (18));  da 
nun  MM  dsn  Beobooktungen  «Dtnommen  wird,  sind  alle  etwas  fehkrhaft. 
Wenn  wir  die  wahre  GrSfte  Ton  mit  (h^  beowicluien  and  den  ent- 
B|weebe&den  Fehler  mit  d^,  §o  eigtbt  sich 

Folglich 

Da  aber  sehr  klein  ist,  weil  wir  nicHt  dif  Größtm  .r  und  v  selbst 
sondern  nur  die  Korrektionen  der  angenäherten  AV'erte  der  Unbekannten  a;, 
und  j^Q  nach  der  Metbode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt  haben,  so  ist 
daü  Produkt  d^ij  eine  kleine  Größe  höherer  Ordnung,  die  wir  vernachlässigen 
kSnneii. 

Infolgedessen  sind  wir  berechtigt,  die  Eoeffisienten  als  genau  be- 
kannte aaizufassen  und  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  anzuwenden,  die 

uns  bekanntlich  folgende  Vorzüge  bietet  :  erstens  ist  jede  Willkür  in  dpr  >Vahl 
irgendwelcher  zwei  Gleichungen  aus  dtm  System  (14)  für  die  Bestimmung 
der  zwei  Unbekannten  ^  und  rj  ausgeschlossen,  denn  alle  Gleichungen  werden 
in  Reicher  Weise  berücksichtigt^  zweitens  ergeben  sich  suTerlassigere  Größen 
ftr  (  und  ni  (der  klwnste  mitttere  Febler  des  Reaoltats),  drittttös  gibt  die 
Methode  die  Möglichkeit,  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  betreffeiideD  Un- 
bekannten aus  den  Beobachtungen  bestimmt  werden,  zu  schätzen. 

Zum  Schlnfi  wollen  wir  ein  der  Praxis  entnommenes  Zablenbeispiel  an- 
führen. Dasselbe  bezieht  sich  atif  die  Bestiiuuiuug  der  reduzierten  Länge 
des  Horizontalpendels  Nr.  VI,  das  au  der  seismischen  Station  in  £skdalemuir 
in  fiebotllaiid  aufgeBtailt  ist 

la  der  lolgWMlen  Tabelle  sind  gegeben: 
die  beobachtete  Periode  des  Pendels  T, 
das  entsprechende  logarithmische  Dekrement  y/, 
der  nach  Formel  fl)  berechnete  Wert  der  Konstanten  », 

die  Eigenperiode  des  Pendels  ohne  Dämpfung  T*-^, 

die  Ablesung  an  der  vertikalen  Skala  h  und 

die  Andenm'^  dr«  Xpisrunixswitik*»!«  »1er  Achse  At. 

/.■  ist  die  Nuiumt'i  der  Beobacbtungsreiiie. 

Der  Abstand  des  Spiegels  aiu  Pendelgesteli  von  der  vertikalen  Skala 
betrog  2)  —  7672  mm. 


t 

T' 

1  ^ 

«1 

T 

h 

0 

S1%100 

0.O867 

0««»U 

8l%04 

SOOvOO 

mm 

n.itOOOOO  1 

1 

S6,U7 

0,0691 

0,«A88 

«6,31 

0,000862 

2 

0,0600 

0,m78 

«,87 

19S,S5 

0,000606 

S 

19,101 

0,3292 

19,09 

187,7 

0,00(mo2 

4 

16,904 

U,0433 

0,3719 

16,90 

182,0 

U,0uil73 

6 

14.313 

,  0,0363 

0,4392 

14,31 

172,0 

0,001825 

6 

I3,»16 

0,0831 

0,4766 

IM» 

166,8 

0,00888» 

0»llt«lai  SdMMMM«  S8 
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Auf  (irund  die»er  Zahlen  ergibt  «eh  folgendes  GleichaügKjstem  (11): 


k 

A 

V 

1 

2 

0,0826y- 

X 

-0,000505 

8 

X 

=  U,0<  H")802 

4 

X 

-  0,001173 

5 

0,1999y- 

X 

-0/)0i836 

6 

0^262y  - 

X 

-  0,002229. 

Kombiniert  man  die  ente  und  leiste  dieser  Gleichoii^;«!,  lo  eingibt  sich 

jr«-0»000498 
^  -  0,01204. 


Setzt 

»  — —  { 

so  erhuit  uan  folgende»  Qleichungssjstem  (14) 

k 

0  I  +  0,0410i?  -  0,( 

1  I  +  0,0616q -  + 0,000003 

2  I  +  0,0626i} -  + 0,000004 

3  14-0,10831?^  0,000009 

4  fi  +  0,1383jj     -f  O.uuOüul 

5  e  +  0,19291}  ->  -  0,000004 

6  I  +  041262^  -  0,000000. 

Die  NormaigieichuugeiL  lauten  (Gleichung  (dl),  i,3bj,  (39)): 

7$  +  0,85069^  -  -  0,000005 
0,350891  +  0,18153i7  0,000001098. 

Dämmt  ergibt  eich  nach  den  Fonnebi  (46)  und  (47): 

t  -  +  0,000001838 

0,000017 

ond 

^.  ~  1,4945 
9^  -  0,02809. 
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2«hl«nbeiipul  fllr  die  B—timmgng  von     und  I  339 


and 


Fol^ieh  ftnf  Gmnd  d«r  Beriehmig  (10) 

flP«-    -  0,00049195  -  0n'41",47 

«  -  1  -  0,012020. 
9 


Die  Beschleuuiguug  der  r^chwerkxalt  g  in  Petersburg,  wo  dieses  Pendel 
utitemielii  wurde,  beträgt  9818,5  mm, 
Ihunit  erUUt  man 

I  — 118,08  nun. 

Um  die  mittleren  Fehler  f,  und  (^  dieser  Werte  zn  ermitteln,  wollan 
wir  die  Werte  von  v  nach  den  (ileichangen  (48)  bestimmen 


iinciiiiE 


h 

0 

1  +0,000003 

2  +  0,(KXX)04 
8  —  Ü,UUU008 

4  +0^000008 

5  -0,000002 

6  +  0,000003. 


Dn  f  »  6  isl^  ao  eigibt  noh 


i:  0,0000046, 


und 


nnd  naicli  den  Formeln  (50) 

(|  -  ±  0^0000087  -  ±  0^77 
-  ±  0,000027. 
Da  abn        «|  nnd  «i »  pc^,  ao  avfailt  man  aAliaMich 

t,-0n'41",47±0",77 


und 


?  —  11^02  mm  ±  0,27  mm. 


Dieses  Beiapid  leig^  wia  ginan  man  nach  diaaar  Ueihode  ^  nnd  I  be* 

aiimmen  kann. 

Fflr  die  größte  Periode  T  -  31,04  Sek.  iit  der  Neigungawinkel  der 
Drehnngaaehae  recht  klein. 
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Setzen  wir  den  Wert  für  »g  in  die  Formel  (4)  ein,  so  ergibt  sich 

«  =  2033^. 

Da  die  QreilM  der  Genauigkeit,  mit  weldier  wir  die  Wiokelftiisschläg^e 

des  Pendels  ausmessen  können,  bei  Anwendung  der  direkten  optischen  Re 

gistriernrirr  unc^efähr  2' V'  beträgt,  so  kann  man  mit  einem  Horizontalponde!, 
das  aui  eine  lauge  Periode  eingestellt  ist,  Bodeuneiguugeii  ^  mit  einer  Gre- 
nauigkeit  bis  zu  0",0012  ermitteln. 


g  3.   B««tiiiimii]ig  itor  IConsteatoa      X  nnd  A*. 

Die  Konstante  /t'  charakterisiert  die  Größe  der  Dämpfung  des  Pendels. 

Ist  ju^  =  1,  so  ist  das  Pendel  ungedämpft;  ist  ft'  =  0,  so  befindet  sich 
das  Pendel  an  der  Grenze  der  Aperiodizität.  Ist  ft'<0,  so  ist  die  Grenze 
der  Aperiodissit&t  überschritten,  und  die  Oleichnng  der  Eigenbewegung  de» 
Pendels  ist  nicht  mehr  durch  trigonometrische,  sondern  durch  Exponential- 
ibiiklioii0n  aosgedrfliskt. 

Ak  Ittmpfiiiigsvarhalfaufl  9  bMeioluielwii  wir  dt«  YeriiUtiuB  swriw  auf- 
ainaiider  folgenden  niazimikD  Amplitaden  d«r  PeodelrasMlittge  (nnahhfagig 

Tom  YOTMioll«!!). 

und  aU  logarithmisehes  Dakromiit  A  den  Brtggscheii  Logaritimiiii  toh  o: 
Die  Besiehung  zwieeheD  y,*  und  v  gibt  die  Formel  (60)  £ap. 


woians  wir  finden 


t 


oder 


Wenn  die  Dämpfung  nicht  sehr  stark  ist  und  man  an?  den  Beobach- 
tungen der  einzelnen  Ausschläge  den  PeuJelä  eine  zuverlässige  Größe  für 
das  logarithmische  Dekrement  A  ermitteln  kann  (s.  §  2  des  VL  Kap.),  so 
liBt  neh  die  entepredliende  QiQße  der  Dimpfungskonitante  ft*  leidit  be> 
etimmen. 

Bei  dieser  Berechnung  iife  die  Tabelle  IX  der  j^iamomefariMhen  Ta* 
bellen''  aehr  beqnenii  in  welcher  direkt  die  Werte 

logV'l  +  Ö^37äÖ2' 

gegeben  sind. 
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Je  gr()ßer  r  i<?t,  desto  schwerer  ist  es,  A  gemui  zu  bratimmflltj  denn 
die  Zahl  der  AiisMchläge  wird  dann  gering. 

Xu  der  Praxis  könnte  man  noch  v  aus  den  Beobachtungen  der  Schwin- 
gungen Ut  o  SO  bMluiimMi,  wekÜMB  owsli  Tabdk  I  der  „Seigmometri- 
Mhen  TabeUfln"  dam  W«rto  ft*  —  0^8  entspricht;  bei  Ueinen  Werten  Ton  ^ 
ist  diese  Methode  jedoch  nicht  gut  anwendbar  und  flr  elerk  gedimpAe 
Pendel  lafit  sie  sich  gar  nicht  benutzen. 

Kh  t^ibt  aber  zwei  andere  Methoden  für  die  Bestimmung  von  a'  bei 
jeder  Gnißp  der  Dampfung.  Sie  sind  in  der  Abhandlung  .,Übor  die  Bestim- 
mung des  Dämpfungsva'hältniBses  stark  gedämpfter  Horuoutalpendel'^  in 
„Comptes  rendas  dei  s^ces  de  la  Comminion  eisniique  permanente''  T.  IV. 
Livr.  1  bfseohzieben;  daedbit  eind  andi  beeondere  Tabellen  gegeben,  die 
die  BerechnnDgen  erleichtem.  Diese  Methoden  haben  sich  in  der  Praxie 
bei  Anwendung  der  optischen  Ilegistrierungsart  gut  bewährt,  sind  aber  in- 
sofern unbequem,  als  sie  die  Aufiiahme  der  Knrre  der  £igenbewegnog  des 
Pendek  erfordom. 

Wir  werden  sie  hier  nicht  weiter  betrachten,  sondern  beschränken  uns 
auf  die  Darstellung  einer  geeigneten  Methode  der  Bestimmung  von  ft\  wenn 
die  Pendel  itai-k  gedimpft  eind,  d  h.  wenn  fk*<0ßO  oder  9>686  iii 
Das  triflt  wa,  wenn  das  Pendel  nahem  aperiodisch  ist;  die  Methode  ist 
daher  besonders  für  die  Seismographen  mit  galranometriMher  Begistriemng 
wichtig  Sio  ist  ebpnfiill?  anwendbar  fiir  iipcrative  Werte  ron  u',  wenn  die- 
selben ihrer  absoluten  Uriiße  nach  0,20  niclit  übersteigen,  und  setzt  dabei 
voraus,  daß  d&s  Pendel  mit  dem  Galvanometer  so  gekoppelt  ist,  wie  für 
die  galvanometrische  Registrierung  erforderiieh  ist  Das  Galranometer  ist 
nach  der  Yomisaeftanng  genau  anf  die  Gmnse  der  Aperiodiaitftt  eingestellt^ 
d.  k  es  mnfi  die  Besiebiing  Sf  —     geltan  (Formel  (32)  K^».  71)^ 

Die  Methode  ist  sehr  einfach  und  erfordert  keine  Autiiahme  der  Kurve 
der  Eigenbewegimo;  des  Pendels.  Man  hat  nur  nötig,  dem  stark  ijediimpften 
Pendel  einen  leichten  Anstoß  mittels  eines  besonderen,  durch  einen  Klektro- 
magnet^n  in  Bewegung  gesetzten  Hebels  m  erteilen  und  mit  Fernruhr  und 
Skala  den  eutsprechenden  ersten  Winkelausschlag  des  Pendels  $  zu  be- 
stimmen. 

Ein  «weiter  Beobachter  bestimmt  zogleidh  die  zwei  ststsn  ma»imaien, 
aufeinander  £dgenden  Ausschläge  des  Oalvanometers,  die  wir  mit  ^|  und 

^2  bezeichnen  wollen  und  femer  mittelst  eines  guten  Sekundenzählers,  dessen 
Korrektion  bekannt  ist,  die  Zeit  /j,  welche  vom  Bt  <riiin  der  Oalvanometer- 
hewegun*:^  bis  7.nm  Momente,  wo  das  Galvanometer  das  erste  Mal  durch 
seine  Ruhelage  hindurchgeht,  verläuft. 

Yemiittdst  dieser  Tier  QrOfien  ß^,  <p^,  ^,  und  kann  man  sowohl  die 
Dimpfnngskonstantd  |t*  als  auch  die  Eigsnperiode  des  Pendels  ohne  Dimp- 

fong  Air  den  Fall  bestintmen,  daB  die  Hagnetpole  schon  in  die 

Nlhe  der  Eupferplatte  gebracht  sind  wid  das  Pendel  sidi  daher  in  der 
Nihe  der  Aperiodimtttsgrenae  befindet;  —  ferner  kann  man  noch  daians 
den  Überfamgangsfrhtor  k  eraiittefai.  Durch  die  angegebenen  einlachen  Be- 
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i«tt 


obachtangen  werden  auf  ein  Mal  die  drei  Unbekannten  des  Seismographen 
bestimmt.  Für  die  Ausführuug  einer  ToUen  Beobtehtting  sur  Bestimmang 

diMW  drn  GrSfien  sind  aar  wenige  Se- 
kunden Zeit  erforderlich. 

Die  Kurve  der  Bewegung  des  Pen- 
dels, wenn  es  in  der  Nähe  der  Aperiodi- 
zitätsgrenzp  sieh  befindet,  hat  die  in 
Figur  125  dargestellte  Form. 

Zar  Beetimmimydee  maximalen  Win- 
kfJammfthlage  9„  des  Pendde  wird  «nem 
festen,  in  der  Nahe  der  Drehungsachse  be- 
festigten Spiegel  gegenüber  in  der  Entfer- 
nung von  4  bis  ö  in  ein  Fernrohr  mit  horizontaler  Skala  anfjr^^s teilt.   7)  sei 
die  Entfernung  des  Spiegek  von  der  iSkala  und  in  die  Ablesung,  die  dem 


vif.  IfS. 


maximalen  Winkelausschlag  $^  entspricht. 
Dann  ist 

m 

82> 


(5Ö) 


Da  2>  groß  ist,  so  ist  keine  Korrektion  für  m  nötig. 

Die  Größe  des  Winkels  6^^  die  von  der  Stärke  des  Stoßes  abhängt^ 
kann  mitfcelet  einer  beeonderen  Schraube,  die  ermöglicht,  die  Entfernung  des 
Bebele  dee  Elektromagneten  Tom  Pendelgewicht  sn  nurüeren,  reguliert  wer- 
den. Man  muß  letzteren  dabei  so  einstellen,  daß,  wenn  er  auf  das  Pendelgewicht 
schlägt,  der  Pendelarm  möglichst  weui^r  in  eekandare  Schwingungen  ^eräi. 
Die  entspreohende  SteUe  ist  durcli  Aasi  r  jljjeren  zu  finden.  Die  Bemerkung 

bezieht  sich  naturgemäß  nur  auf  die  Zöllner  sehe  Auf- 
hängung. 

Wenn  dai  Pendel  eine  Knrre  wie  FSgnr  125  be- 
sebreibt^  eo  beechreibt  dae  GalTanometer  eine  ganz  an- 
dere, mit  zwei  maximalen  AnwchUlgein      nnd  B^,  wie 

Figur  126  Ecigt. 

Die  absolute  n  Tlrößen  der  maximalen  .Ausschläge  dee 
Galvanometers  bezeichnen  wir  mit  ^f  ^  und  qr. 

Das  Auftreten  zweier  mainuaier  Ausschläge  des» 
Galyanometen  bei  einem  maximalen  Auaadili^  dee 
Pendele  ISßt  eieh  sebr  einfikdi  damit  erkUben,  daS  die 

Winkelgesebwindi^eittf^  der 


Flg.  ISti. 


Pendelhewegung,  welche  an- 
fangs positiv  ist,  allmählich 
abnimmt,  gleich  Null  wird 
und  dann  ihr  Vorzeichen 
fiaderi  Andererseita  tat  die 


Stärke  dee  Stromea^  der  dnreb  dae  Galvanometer  geb^  der  Winkelgeeobwin- 
digkeit  6^  proportionaL  Ea  wird  also  dieser  Strom  eeine  Riehtnng  Indern; 
da  nnn  am  An&nge  nnd  am  Ende  der  Pendelbew^ng  die  Sifometärke 
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immer  gleich  Null  ist,  so  eriialten  wir  auf  der  GalvaitumeterkurTe  zwei 

Die  EntfiBmimg  der  Sink  Tom  GelTsnometenpiegel  eeii)!,  wobei  Di  der 
Bequemlichkeit  halber  immer  genau  gleich  Im  gewählt  wird.  Die  zuge- 
hörigen maximalen  Amaohllge  «n  dar  Skala  (miabliftogig  Tom  Vdneichen) 
seien       und  m,. 

Dami  ergibt  sich 


 iD— J 


(66) 


Bei  der  Kleinheit  von  X',  muß  man  (iie  Korrektionen  Am  der  Ab- 
lesungen berücksichtigen.  Ist  />|  aber  gleich  1  m,  so  l&6t  sich  die  Kor- 
rektion sehr  einÜMsb  aus  der  TabeUe  VUI  der  j^smometrisehen  Tabellen" 
entnehmen. 

Das  Zeitiniervall  ^  entspricht  dem  Abeehnitt  0,(\. 

Zur  Ausfobrnng  iJler  dieser  Bestimmungen  mdsfien  zwei  Beobachter 
vorbiindeii  sein,  von  denen  der  eine  m  und  der  andere  m^,  fw,  und  bestimmt. 

Daä  Gaivuiiumeter  ist  nach  der  Voraussetzung  genau  aperiodiscL  Seine 
£igenperiode  (ohne  Dämpfiiog)  soll  sebon  warnt  bestimmt  sein.  Also  ist 
nach  die  Konstante  bestimmt 

Für  djp  Anwendung  dieser  Methode  der  Beistimmuiig  von  /*'  und  k 
und  der  genauen  Größe  der  Teriode  iie»  Pendel»  T  (bei  genäherten  Magneten) 
ist,  wie  oben  bereits  gesagt,  erforderlich,  dalt  die  Periode  des  Pendels 

ohne  Diiiiipfuug,  die  gleich  '^^    ist.  sich  sehr  wenij^c  von  der  Periode  des 

Galvanometers      unterscheidet,  audei-s  ausgedrückt^  daß  die  Grdße 

S-**^-^!;-'  (68) 

sehr  klein  ist. 

Bekannte  iiröücu  siud  somit  U  und  und  es  muäseu  beobachtet 
werden  m,  m^,  m,  und  t^.  Hieraus  sollen  ft*,  T  und  k  bestimmt  werden. 

Man  wird  sich  jedoch  in  der  Pians  nicht  mit  mner  Bestimmnng  be- 
gnQgen,  sondern  mehrere  Mal  (etwa  zehnmal)  die  ^fessongen  ausführen,  nm 

sichere  Worte  der  unbekaimten  Konstante  zu  bekommen.  Aueh  in  diesem 
Fall  werden  im  allgemeinen  nur  wenige  Minuten  Zeit  in  Anspruch  geuomnieii. 

Diese  Heobachtungen  liefern  zugleich  auch  ein  Kriterium  zur  Beurtei- 
lung der  Frage,  wie  weit  das  Pendel  von  der  Grenze  der  Aperiodizi^t  ent- 
fnnt  ist  Mui  kann  dann  durch  Änderung  der  Pddistans  der  Magnete 
mittelst  besonderer  Ifikrometerschranben  das  Pendel  so  genau  als  mi^ch 
an  die  Grenze  der  Aperiodtiitit  einstellen  und  wiederholt  dann  erst  die 
definitiven  Beobachtangen. 
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Wir  wollen  nun  die  Theorie  dieser  Methode  der  Bestiminung  der  Pen- 

deikoustaiitreu  betrachten. 

Bei  der  Ablntoog  d«r  Toneliiedaiea  Fom«lii  woUm  wir  Yowmwetoeiiy 
daß  f(*  und  |  Ueine  GtBIcu  nnd»  dflMo  QnadnAe  man  TenacihUattgn  kann. 
Denken  wir  uns,  daß  dem  Pendel  ein  Anstoß  erteilt  worden  iiiy  der 

ihm  die  anfängliche  Winki  lLi''  i  lit'-indigkoit  0^'  verleiht. 

Daun  wird  die  Gleichung;  ii  >  Bewegung  auf  Grund  der  Formel  (40) 
Eap.  V  (in  der  Yoraassetzung  n     t)  folgendermaßen  ausgedrückt: 

d-^c-'Biny*,  (59) 
wo   

(60) 

Nach  der  l'ormel  (41)  deMelben  Kapitels  tritt  das  erste  Maxxmum  0^ 
im  Moment     an^  wo 

^r^n-l,  (61) 

und  nach  der  1?  ormel  ^44) 
Hieraus  finden  wir 

Setel  man  diese  Größe  in  die  Formel  (59)  eiuy  60  ergibt  wush 

9  -  nt^tm .  ö^er ■ .  (62) 

Auf  Grund  der  Formein  (o6),  (57)  und  (58)  des  V.  Kapitels  haben  wir 
andererseits 

nnd 

Hienra«  finden  wir   

oder,  unter  Yemachlassignng  der  Glieder  höherer  Ordnnn|^ 

Folglich  ist 

f  

Ans  der  Formel  (61)  finden  wir  {imier 
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oder 


BfMoliiinken  vir  obb  auf  die  Glieder  Ton  der  Ordnung  Ton  ft*,  ao  er- 
ludten  wir 

FolgUcIi 

und 


Andereiäcitä  ist 
Ferner  haben  wir 

Setzt  man  die  gefmidtuen  Ausdrücke  liir  c**«,  e~*'  und  ^"^^ '  iii  die 
Formel  (62)  ein,  so  erhält  man 


Zur  Bequemliehkeit  der  weiteren  Bereehnungeo  ftthren  wir  die  folgende 
neue  YariftUe  ein: 

u  -  nt  (65) 

Beschränkt  mau  sich  nun  auf  die  Glieder  der  Ordnung  Ton  ft-,  so  er- 
kSlt  man 

oder 

Dies  ist  die  Gleichaug  der  Pendelbewegung. 
Bilden  wir  aus  dieser  Fornai  dtn  Ausdruck  für 


d9 
du 

oder 
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Wenden  wir  uns  nun  tat  Düferentidglwfllinng  der  OftlTanomeierbe- 
wegung. 

Auf  Gnmd  dw  Fomel  (33)  dee  §  8  Kap.  VI  hitben  wir 

rfiif  +  2«i-jsr  +     +  *  ^,  -  ö- 

Nach  der  Voraossetsung  ist  das  Galvanometer  genau  aperiodisch  folg- 
lich ist 

«1  -  »1 

Wir  führeu  nun  in  die  vorige  Gleichung  statt  der  Vaiiablen  t  misere 
neue  Variable  u  ans  der  Gleiehnng  (Od)  ein. 
Da 

du 


80  «gibt  aich 


dt 


Nim  diTidier«n  wir  die  Gleiohmig  dareh     (a.  auch  die  Formel  (67) 


du*        n     du  *    n'  ^ 


e-[(l  _  »)  +  ^«|-    +  +  ^1.»)]-  0.  (68) 

Wir  f&iiren  weiter  zui*  BequemLchkeit  folgende  Bezeichnungen  ein: 


n 

^""(1  —  m)  =  *P{U} 

Setaen  wb  dieae  Größe  in  die  Gleiehuog  (68)  ein,  dann  etgibt  sieh 


(09) 


Hier  ist  nach  Formel  (58) 


(70> 


(71) 


Wir  wollen  uns  nun  mit  der  Integration  der  linearen  Dif^'erentialglei» 
chiin«?  (10'-  bes(  hIiftio;f'n,  wozu  wir  die  Methode  der  Variation  der  wiilkQr- 
licheu  Konstanten  anwenden. 
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Dazu  mäasen  wir  zunächst  das  Integral  d«r  folgenden  GLeiohung  auf- 
suchen: 

MwiL  wir  wie  ttbliek 

V  - 

dann  eilialien  wir  fBr  die  Bwtimnrang  Ton  «  folgende  quadrafctsehe  Qlai- 
ohniUF 

waldw  swei  glewhe  Wuneln  hal 


In  diesem  FnlU«  wird  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  (72),  wie 
aus  der  Theorie  der  Integration  der  linearen  Differentialgleichungen  mit 
konstanten  Koeffizienten  bekuint  ist^  durch  eine  Funktion  folgender  Form 
sQSgedrQokt: 

^p-e-'«CCi (78) 

wo  Cj  und      zwei  willkürliche  Konstanten  sind. 

Das  tt6t  sieh  leicht  doreh  direktes  EinsetBen  kontrollieren. 

und 

Setien  wir  nun  dieae  AnsdrSoke  Hbr  9,      und  ^  in  die  Diffnen« 

tial^ttdinng  (72)  ein  nnd  kfinen  dnreh  den  gemeinaehidUiclien  Fbktor  e~'% 
so  eriialten  wir 

{Cy+  C,{-  2v  +  v'u))  -h  2v  .  {-  C^v  +  C,(I  -  vu)\  +  r«{C,+  C>) 

Wenn  ^  alao  dnreh  eine  Funktion  ▼(»  der  Form  (73)  ausgedruckt  itt, 
•o  ist  die  Oleichang  (72)  identiich  gleich  Null  fttr  beliebige  Werte  Ton  t» 

und  der  Konstanten  C|  nnd  (\,  mit  anderen  Worten,  der  Ansdraek  (78)  iat 
das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  (72). 

Wir  werden  jet/t  die  Gleichung  (70^  integrieren  und  verfahren  gerade  so, 
wie  bei  der  üutersut  lmug  der  Peudelbewegung  unter  dem  £iuflu6  der  hori- 
zontalen Bodenveräcliiebungeu  {a.  §  6  Kap.  \  ). 

Wir  foeaen  slao  C|  nnd  C,  (aus  der  Formel  73)  nicht  ala  konstant  aul^ 
aondeni  ala  Funktionen  toa  u,  und  unterwerfen  aie  einer  Znaatebedingong. 

Wir  di0»rentiieren  den  Ausdruck  (78)  und  erhalten 
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Fahren  wir  ab'  Zasatzbediugung  ein 

und  bflfkn  dann  die  sweita  DeriTierle  von  ^  naeh  h,  bo  haben  wir 

0  -      [C?.,.«+  Ci,(-2ir  +        +  e--[- 1.^^^  +  (l  -  vn)  ^f^} 

Setzen  wir  mm  diese  Amdraeke  für  %       and      in  die  Gleidumg 

(70)  ein,  so  sehen  wir,  daß  alle  GHeder  mit  den  FeiUoren  und  iden- 
tisch gleich  NuU  sind;  es  Ueibt 

Auä  dieser  Gleichung  uud  aus  (74;  lassen  sich  die  Werte  der  Derivierten 

*  und  bestimmen, 
du  du 

Ans  Formel  (74)  finden  wir 

Setzt  man  diese  GrSfie  in  die  Formel  (75)  ein,  so  ergibt  sidi 

oder 

Setst  man  diesen  Ansdmck  in  die  Formel  (76)  ein,  so  bat  man 

-  ^[e'-a>(i»)  +  ^^•e-0^(l»)J. 

UierauB  tiudeu  wir  dann  die  Werte  der  Jr'unktionen  nnd 
Q  -  Fl  -  ilQyie'»0(»)ifii  +  ft'jMc*"  <I>iOOrftt] 

und 

-  Tg  +  .4  ^Je'  •  0  (m)  dtt  +  ft'yi**  0^  (u)  (7uJ  • 

Wenn  man  diese  Ausdrücke  in  die  Formel  (73)  einsetzt,  so  erhalt  man 
den  folgeudea  endgültigen  Aasdraok  fOr  das  allgemeine  Inte^^  der  Qlei- 
chnng  (70): 

^  -  <r'»[r,  +  r,»]  —  ^e-'«  [  \  fu^''9(u)du  -  »/l''"0(«)d«) 

+  ft*\jue'*0^{u)du  —  uj     *i(«)<i»}]  -  (77) 
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Hier  tind  T,  Qiifl  wfllkOrliahe  Emilaittea^  du  ms  den  An- 

ftngsbedii^oiigeii  der  Bew^pmg  bettimint  weidflo. 

Diese  Formel  (77)  werden  wir  noeh  weiter  in  §  1  des  X.  be> 

nnteen. 

Jetzt  müssen  wir  die  Werte  dieser  vier  unbestimmteu  Tntegliele  finden, 

wobei  wir  die  Bezeichnungen  (69)  zu  berücksichtigen  haben. 

In  einem  jeden  Integrale  werden  Ausdrücke  der  Qeetelt  •  u'  lOf 

kommen,  wo  s  eine  pc^sitive  Zalil  oder  Null  ist. 

Zar  Vereinfachung  führen  wir  folgende  Bea^ichnnug  ein 

Ä^-Zet-»)-«*«!».  (78  j 

Wir  integrieren  diesen  Anedmok  partiell 

Odo* 

Da  aber  oaoh  der  Beaeiohanng  (42) 
ial^  BO  ergibt  liolt 

fi?.- je^-M'-;^,.,.  (79) 

Mit  Zugrundelegung  der  Bezeichnungen  (78)  und  der  Formel  (79) 
finden  wir 

1  ^» 

« 

-  ^  U'«'  -  3t««»  +  6iu  -  6J 

12|"««-  24|tt  +  24J. 
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^^^^^     

Auf  Gruüd  dieser  Formeln  und  der  Bezeichuungeu  (J69)  finden  wir  für 
ein  ^mIw  Fmht  dar  Lategralc,  4m  m.  Fonael  (77)  enlüuJtai  aind,  folgende 
Ansdifleke 

-  Ä.- «-«1  -  -  «'S« a  +  -  u~^+ (1 +«)  • 

-  j.'  iVu*  -  2U  +  2)  =     [-  Vu  +      -  S  -f  4*«'  -     -  r«'  +  25«  -  2] 

-  j."  [^.- 2  -  4;  + 1«]. 

Wir  finden  fomer 

- ¥«-T  -  (i  +  J «)  r    - 1) + +   «•  (fc'«»'- 26«  +  2) 

-  (l  +  i «)  (4»i»»-d4«ii«+66i«-6)+ j  p(|S»*-46V+126V-246iH-24) 
+  r  1»»  -  2fc»i»»  +  2fc«it  -  6*1»«  +  3|»i»« -  6|«»  +  6|  -  i  6*u*  +  i 6»ii» 

-  ^4(4  +  6  4  +  J    +  i  4')  +  (-  ö 6  -  4    --  i  6»)   +     +  6»)«»  -  il'ti^]  • 

Set/i  man  nun  die  gefundenen  Ausdrücke  der  integrale  iu  die  Formel 
(77)  ein  und  berficksichtigt^  dafi  c-'".  c^"«e-(»-^)«=«  e~"  ist,  so  ergibt  sich 

^^-e-*-  [r, + r,u]  -  ^ [  { (-  24«  -  [  (4 + 61 + J  + 3  5») 

+  (-  84  -  41»-  *     «  +     +  I»)    -  i  (81) 

« 

Nun  wollen  wir  aus  den  Anfiuigibedingangen  der  Bewegung  die  Werte 

der  Konstanten  F,  und  bestimmen. 

Bei  i*mii  oder  t» <^ 0  iit  nach  der  'YomaBsetxnng  vi^^» 0. 
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Der  Wert  ^  9>9  iäßt  sich  auB  der  DifferentialgUichaog  der  Be- 

mgang  des  GalTsnomeiera  enuitteln, 

inAem  man  die  letetere  gliedweiae  swiBclian  I »  0  und  i^t  üitagrkr^  wo 
t  mmb  aelir  kldne  OiHfie  kt 


Da  bei  ^  =  0  das  PemUl  sieb  niohi  btw^i  ao  ist  0«—  0  und  folg- 
lich auch  (p^'  =  0. 

Also  werden  F,  und      aus  den  Bedingungen,  daß  für  u  =  0 

<Pe-0 

und 

itt^  bestimmt. 

Aus  der  Formel  (Sl)  finden  wir 

+  (-36-.4i»-*6»)  +  2(|«+i»)i.-i-4V)].  (82) 
Setzt  man  nun  in  den  lormein  {ßl)  und  (b2)  u  =  0^  so  erhalt  man 
0 -    -         21* -  $»)  +  ^»(4  +  6|  +  J  5«  +  ii«)] 

und 

Addiert  man  diese  zwei  Gleichungen  unter  Berücksichtigung,  daß 
1  —  »  — »  —  I  ist,  so  hat  man 

0  -  -     +  r,-  |l .  [|»+  ^»»(-  36  -  46»-  Ifc»)]. 

AlM 

r,  -        2{»- 1»)  +  ,i«(4  +  66  + ;  6«+ ^6»)]  (8») 

und 

n-|r»+  ^[|»+ ^«(-86-46*-  3I»)] 

oder 
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n- V- i')  +    + 24*+ i  fe*)}  (84) 

Wir  wollen  den  Ausdruck  e~"'[ri+ r^it]  bilden. 
Wir  haben 

Da  die  Formeln  (83)  vnd  (84)  die  kleine  GröAo  |  im  Nenner  in  dor 
fünften  Potenz  enthulteu,  so  müssen  wir,  am  in  dem  endgültigen  Anadruck 

fiir  (p  Glieder  bis  zur  Ordnuuj^  |-  zu  prlmlfpn,  in  der  Eintwiekdnng  Ton  e~*" 
Gröüeu  bis  zu  ^'  ein  schließlich  mitnehmen. 
Wir  finden  weiter 

+  3    +  i  4»)  +    +  2i»  +  I  {» +  i  6*)  \u][l-iu  +   6»«-'  - 1 4V 

^«4*  1«0*"~780**  M40*"J 

«  e  -  ^.  [  { (- 2  4«  -  i«)  4- (+ 2   +  4^  - -  §*) »  +  (- -  i- 4' +  4*  +  4') 

+  (-  41  -  66»-  J J 4*+ 4  +  24«+  Jp+  1-4*)« 
+  (24»+S4»+  J  4*  +  ^4''-fe*-24»-  J  6*-  3 

+  (-{4«-l*-*4»-ia6*+i6'  +  «*+I^+i5*)«' 

+  (J  4* +4  4*  +  j  I"  +  7j  I'  -  g  I*  —  8  S'^  -  9  *  S')*^ 

J-^-    '  t5_   ^  t<l      ^  t7  4.  ^  t5_l_  ^  fc«  4_J_  _L/_Lt6^_Lt7_    1    t«_  ' 

30*      M*      00*^24*^18*^1»*/     ^ViaO*   '180*      UO*     ÖO*  7 " 
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Uieraas  ergibt  sich  weiter 

«-  "(r,  +  r,«]  -  «-  p  [  ( (-  « l«  -  W + + 1-  IV + (-  s  6'  -  1 5') «' 

+(1.«*+ ;«')»'-«tv)+^'{(4+6n-  ip) 

+(-  36  -  4S'  -  i  *•)•  +  («•+«•-  i  «')»•+(-  i  f  +  J  i*  +  i  «•)  «• 

+(-s»«'-ii.«')»"+,i.«'»')]- 

Seirt  man  nim  di«B«ii  Antchmek  in  die  Fomi«!  (81)  ein,  so  zeigt  aeh, 

daß  der  Ansdruck  den  gemeinsehftftUehen  Faktor         enthält,  und  daß  sicii 

iu  den  Xiamiuem  alle  Ulieder  mit  den  Faktoren  i®,  ^  und  ^  gegenseitig 
aufheben. 

AIm  bleibt  nur 

-ii'.') + ;  s'«' + C  + sf)  »•  +  (-  is*  -  i  «•  - 1!.«')  «* 

Qnippi«rt  man  naeh  BiTinoii  mit  |*  dia  Übrigen  Glieder  nacb  den  Fo- 
tenian  von  %  so  ergibt  sidi 

f  -  •-"^[-"  Ki  -  i«) + (-  5 + +  U  -  ««j  «'«'J 

+  (-  i  +  M  »  -  55"'  +  X6M «')  »'•']]■ 

Berfiokiifllitigt  man  nodi,  dafi  nadi  den  Beaeiehnnngan  (69)  iat 

A  ^  , 

■o  kaiin  der  Anedmek  Ar  ^  anf  folgende  Form  gebraoiit  werden 
wo 

-       «-"tt'[/o(u)  +  ^(,u)m|  +  /iC«)t*«S*J  (87) 

OatitBla:  SaiuMmUl«  SS 
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und 


/  \        t  l 

9\  /            8       40  / 

/•(«)  - 

 II  X  — tt'  —  - 

11            *     S  1 

1  1,1« 
 uA  tt  — 

(88) 


»$80 


(89) 


Die  Formel  (8ö}  stellt  die  Gleichung  der  Bewegung  des  Galvauoiiifters 
fUr  den  Fall  dar,  wenn  das  Pendel  einen  plötzUcben  Anstoß  erfährt,  der 
den  maadnttlen  AniBdilag  TenmlaBL  Dieser  Anedniek  für  fr  ut  hmüi 
PoteuMa  Ton  |  geordnet  wobei  nur  die  Glieder  Ton  der  Ordnung  mit- 
genonnien  gind. 

In  den  weiter«!  Ableitungen  wollpn  wir  uns  jedocb  der  Bin&cbheit 
luiber  &ai  Glieder  tch  der  Ordnung  |  b^chrankeii. 

Wir  wollen  nun  die  ersten  beiden  ^ößten  Ausschlage  und  qr«  des 
Galvanometers  autsuchen.  Die  entsprechenden  Werte  von  i  bezeiciinen  wir 
mit  ii  uud  ^  und  die  Werte  von  u  mit  ti^  und  u^.  Letztere  sind  Wurzeln 
der  Gleichung 


du       du     '  ^  du 
«i  sei  die  Ueinste  Wonel  der  Oleiehnng 


dW{u) 

du 


»0. 


(90) 


(91) 


Daun  können  wir  setzen 


Die  GrSfte  dj  kSunteii  wir  bestimmen  durch  EinsetBen  dieses  AiiS' 
dniekes  itlr  in  die  Formel  (90);  es  ist  jedoeh  flberflflsdg,  deim  wir 
brauchen  nicht  die  Momente  ^  und  sondern  die  sngefaSr^^en  mextmaleii 
Ansschlige      und      des  Galvanometers. 

Bis  »nf  Glieder  höherer  Ordnung  in  besag  auf     erhslten  wir 
oder,  da  II,  die  Wnnel  der  Gleichung  (91)  ist, 
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Eben&Us  finden  wir 

wo  H,  die  zweite  Wurzel  der  Gleichung  (91 )  ist 

Wir  wollen  niiu  die  Werte  Uj  und  n.,  ermitteln. 

Unter  Zugrundelegung  der  Fonnel  ^86)  haben  wir  bei  VernachlUssi- 
gung  der  Glie^  tos  der  Ordnnng 

Setst  mtm  nun  ^^"^  *  0  imd  gruppiort  alle  Gliedw  naeh  den  Po- 
tenzen Tcm  I,  80  ergibt  eich 

{(2  -  +  •i^'^^i}  +  {(2  -  u)m,(u)u  +  ^^j**^ .  ••»+  a,,(u)u\i  -  0. 

Setzen  wir  nun  die  Werte  der  Funktionen  «b^  und  <9|  ant  den  Formeln 
{HS)  ein,  so  erhalten  wir 

{ (2  -  »)  (  -  i  +  i  »)  +  i  « 1  +  { (2  -  ")  (i  -  «  -  +  ;  «  -  ]  S = 0 
oder 

{-l+i.-iii»)+|l-Jt.  +  ^u*)u|-0.  (94) 

Zur  Bestimmung  der  Wurzeln  dieser  Qleidlling  wenden  wir  die  11^ 
thode  der  sukzessiven  Annäherungen  an. 

Setzen  wir  |  =  0,  ßo  finden  wir  die  angenäherten  Wurzeln  (u^)^,  f/z^X, 
der  üleichang  (94).  Sie  müssen  folgender  quadratischer  Gleichucg  Gentige 
leisten: 

tt«^6i»  +  6-0.  (95) 

Hieraos  finden  wir 
Also 

Wo  ==3 -1/3] 
(«,),- 3 +V3J 

Wir  sehen  also,  daß  die  GalvanometerkurTe  tatsachlich  zwei  Maxima 
(nnabhängig  rom  Yoraeieben)  hai,  wie  man  auch  a  priori  erwarten  konnte. 

Wir  wollen  nim  den  graaneren  Wert  der  ersten  Wunel  «i  der  €Qei> 
chnng  (94)  eimitleln.  Man  «rhilt  dann  die  sweite  Wurael  unmittelbar 
ans  dem  Aosdrucke  für      dnreh  einiadien  Ersata  der  GrSBe  V3  dnrdi 

-ys. 

SS* 
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Zur  Bestimmung  von      setzen  vriz 

iu  die  Formel  (94)  ein. 

XSniea  YwmachHiimigaBg  der  GÜedor  Ton  der  Ozdnnng     ergibt  akk 

{- 1 + («Jo+yJ  -  i  (**iV- -fWoyJ j  +  ( 1  - » ^ Wi'j  <.»i)o§=-o. 

HiemuB  finden,  vir  (Okidumg  <95))  , 

n---  i  Wo- 

Fttkrt  man  nim  luerin  den  Wert  {ug\  «ob  der  ersten  Formel  (96)  ein, 
M»  der  folgte 

(i«,y-12-6]/3, 

«0  ergibt  eich 

n  5^  r;-  V,  — ^^"^^^ 

oder 

n — (97) 


Damit  erbelten  wir  eehfieftlieb 

«1=  (3 -}/3)- 1(3-/5)1 

nnd . 

ii,-(8+ys)-i(8+v5)i 


(98) 


erübrigt  nun  noch  diese  Großen     nnd  «i  in  die  Mormel  (92)  ein- 

zosetzeu. 

Wir  wollen  alle  notweuHiL^*  u  l'erechuuogcn  tür  h,  ausführen.  Die  ent- 
spreclienden  Ausdrücke  für  ergeben  sich  durch  emfauhen  Ersatz  von  )/3 
durch  die  (rröliü  —  V3- 

Unter  Vernachlässigung  der  Glieder  von  der  Ordnung  finden  wir 
aas  den  Formeln  (92)  und  i^Sti). 

V,  -  n^h)  [i + ^'(i*;")  ] = V[«b(H,)+«i(tH)«in[i + ^^^^]  ■ 

Wir  fahren  noch  die  folgenden  Bezeiohnnngen  ein 


und 


(99) 
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Analog  sekeii  wir  für  die  zweite  Wurzel 


(100) 


Dum  liaben  wir 

und  (101) 

Äi- ALI 

Ist  das  Pcodel  genau  aperioditeb,  d.    h**^  0,  ao  ist 

A»^    It^  Aj» 

Wir  woUen  aim  die  AosdrHeke  ftr     und  ^  suftaehen,  indem  wir 

die  Glieder  von  der  Ordnimg  |*  venUMihlasHigeii. 

Fahren  wir  mr  Abkflnong  folgende  Beseiehirang  «n: 

und  beetimmen  snerst  die  Qröfiea  der  einMiaen  Anadracke,  die  enthilt 
oder 

-  <?-»*'^[l  +  i(8  -ys)!].  (102) 

Ferner  haben  wir 

Uj='  =  6(2-KMl-IJ.  (103) 
Ans  den  Formeln  (8$)  folg^  dafi 

»^•(«i)  -  -  i  -r  i((3  -]/3)  -  i(3  -  l/3)|j 

So  erhalte  wir 

oder 


und 


oder 
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MaltipUderen  wir  nun  diese  Gltiehnng  mit  dem  AnedmdE  e^">  «u 
der  Fonnel  (102). 

Es  erübrigt  nur  noch  diesen  Aufdruck  mit       aus  der  Formel  (103) 

zu  multiplizieren. 

Wir  erhalten  dann 

Xi  i     .  6(2  -  yS)  (1  - 1) 

oder 

Zi  =  -(21^-»)-e-«*»^(l-S). 

Folglich 

Wir  wollen  nun  den  Ausdruck  iür  i;;  ^  aufsuchen,  indem  wir  uns  wieder- 
um auf  die  Glieder  im  der  Ordnung  |  beeeluiaken. 

Auf  Grand  der  Foimeln  (99),  (86),  (87),  (88)  und  (89)  erludlen  wir 

Der  Wert  dee  Kenners  in  dieeem  Ausdruck  iet  eckon  bestimmt  worden 
(Formel  (104)). 

Wir  wollen  nnn  den  Anedrack  für  den  Zikler  bildeiL 
El  iet  ne«h  der  ernten  Fonnel  (98) 

folgUcb 

V-6(3-K3){l-|) 
V-6(9-5y3)(l-J{)- 
Wir  setzen  diese  Größen  in  den  Ausdruck  f^(u)  (Formel  ^89))  ein. 

«J_J(3-V3;(l-;s)  +  ;^.G(2->/3)(l-S)-,;,-6(9-5>/3)(l-^$) 

oder 
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Ferner 
Alto 

/•.(».)  +  /K«.)«.!  -     -  ^y^)  +  (lii  +  ,',V3)  s  +  (-  .0  +  i  V») « 
-iB{»-6VS)[l  +  i(3  +  4>'3)|]. 

Andereraeiis  ist  mch  dwr  Fomiel  (104) 


 lV8[l"-i(8-K8)«] 


oder 

♦.-i(6-8Va)[l  +  ^t2  +  ]/3)i].  (106) 

Es  gibt  also  die  Formel  {U)ö)  den  Ausdruck  für  Ä,,  und  die  Formel 
(106)  dpn  Ausdruck  für  ^J»,;  r.ngleich  erhält  man  die  entsprechenden  Aua- 
drücke für/b,  und       wenn  mau  statt  y  d  die  Örötte  -  ^  3  einsetzt^  nämlich 

^►.-^(ö  +  +  -J  (2  -  V^)l]-  (109) 

Wenden  wir  um  nnn  zur  Formel  fl<n) 

Lat  das  Pendel  genau  aperiodisch,  so  ist  fi' »  0  und 

^1     ^  "  ^» 

wobei  wir  den  l'bertragunf_r*if;\ktor  /;  positiv  nehmen 

Es  ergibt  sich  aber  aus  i^  urmei  i^iU^;,  <iaß  A'^<  0,  und  aus  Formal  (107), 
daß  >  0  iä^  was  daher  rührig  dtA  die  «fite  Formel  den  Winkel  9p,  und 
die  zweite  9,  eniliilt,  wobei  dem  Weeen  der  Sadie  nech  dieee  Winkel  mit 
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entgegeugcsetzten  Zeiohoi  za  nehmen  und.  Da  wir  aber  unter  und  91^ 
immer  die  abeohitai  Werte  d«r  manmalen  WinkeiauMclillge  im  QalvasO' 
meiere  so  ▼exatehen  haben,  lO  kann  in  der  Fonnel  (105)  das  Minnaniehjen 
weggeUesen  werden. 

Wenn  wir  alle  Berechnungen  unter  Mifenabme  der  Glieder  Ton  der 
Ordnnnpr  ^*  ansgeftüirt  hätten,  SO  würden  wir  folgende  endgfiltage  Ansdracke 
erhalten  haben: 


*•  ~  "  »1  ■  iTi^  -  "£  -2.816811  +«+0^16340« 

nnd 

-  i(ö  -3V3)[l  +  J  (2  +  Vm  +,i>  (129  + 1771/3)1«] 
*i  -  i  (ö  +  3K3)[l  +  J  (2  -       +     (129  ^  177  V3)  V] 


(109) 


«>der 


-  0,0005377 [1  +  0^9811  +  1,&Ö56^'J 
0,83988[1  +  0,401921  -  0,63417|i 


(110) 


(III) 


Wir  haben  also  festgestellt,  daß  für  kleine  Weite  |,  die  poaitiT  od«r 

ni^ativ  sein  können,  ^1  <  0,  und     >  0  iat 

Wir  führen  jetst  folgende  Beaeichnnngen  ein: 

F,  =  2,8168  [1  -f  1  +  0,16840|-T 


und 


und 


i\  -  6,4610  [1  + 1  +  0,336601*1 
Dann  erhalten  wir 


Ha 


(112) 


(113) 


^f^J  V'j>  -^1  ""^  ^' -  '^''1"^  iK  stimiiite  Kunktionen  von  H. 

Die  Großen  log^j  und  log  siud  m  Tabelle  XI  uud  logi'\  sowie 
logF,  in  Tabelle  XVI  der  „Seiimometriachen  Tabellen''  gegeben.  Ali  Argu- 
mente i  rind  die  Bundertatel  Ton  —  0,16  bis  +  0,15  aufgeftthri 

Kombiniert  man  die  Formeln  (101)  und  (113)^  so  ergibt  sich 

*(i+^*^,)-;  <p,F,. 
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Dividiert  mau  den  ersten  Ausdruck  durch  den  zweiten,  so  erhäit,  maa 

odtr 

Wir  ftlmii  noeh  die  beiden  folgmdeB  Beieielinimgen  ein: 

^  -  «  (IM) 

und 

I;-/».  ("6) 

wo  a  das  Verhältnif  der  absoluten  Werte  zweier  maximaler  Winkelana» 
schlage  des  Galvanometen  beseiehnei,  deren  QrOBe  eicih  unmittelbar  au 
dem  Verauch  ergibt 

Dann  haben  wir 
oder  achliefilich 

Dtee  isk  «ina  der  wichtigsten  Fonneb  der  gansen  Theorie. 

^1  ist  leiBeiii  abeoloten  Werte  naeh  bedeotoid  kklner  all  %  (Formel 
(III)),  femer  ist  negatiT,  to  daß  der  Nenner  dieaea  Anadnu^a  m<dit 
glaieb  Koll  werden  kann. 

Es  erübrigt  nun  den  Wert  für     zu  finden 

Auf  Grand  der  Beaeichnnngen  (115)  und  der  Formeln  (112)  ergibt  sich 

ß  -  2^87  [1  +  0,173S|>].  (117) 

Da  diese  Formel  |  in  erster  l^otenz  nicht  enthält,  so  ändert  sich  ß  in 
den  gegebenen  Grenzen  von  |  sehr  wenig,  es  ii^t  nämlich  für 

und  fUr 

i  =  0,  /3  -  2,2937. 

Dieser  kritische  Wert  ß  —  2,2937  kann  nadi  den  Formeln  (112)  und 
(109)  in  folgender  Weiae  anegedrOekt  werden. 

Ffir  I  -  0 

Ist  das  Pendel  auf  die  Periode  des  Galvanomefers  eingestellt  worden, 
so  gibt  die  Formel  (116)  ein  sehr  einfaches  Kriterium  zur  Beurteilung,  wie 
weit  ei  ?on  der  Gienie  der  Aperiodiatat  entfernt  iat. 
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Ist  die  erperimeaitall  besttmmto  QzöOe  « <  lo  iit  ft'  >  0  nnd  die 
Oranse  der  Aperiodiiitit  ist  no^  nidit  erraioht  weiden;  uit  «  >  /I,  eo  iit 
|i*  <  0,  und  die  Grenze  schon  überschritten.  Iii  «  «  ^,  «>  iife  das  Pendel 

genau  an  der  Grenze  der  Aperiodizität. 

Man  kann  in  der  bescliriobenen  Weise  vorwheii,  um  das  Pendel  rasch 
geuau  äiul  d'M  Grenze  der  Apt- riodizitiit  einzusiellen,  wozu  man  nur  die  Pol- 
distauz  der  Magnete  von  der  dümpfeudeii  Kupl'erplatte  ändert 

Es  aei  noeh  bemerkt,  daß  Fonnel  (116)  fltr  einen  beliebigen  Tjpus  ron 
Seismogmphen  gültig  ist;  mea  kann  eie  eko  benntcen  snr  Bestiinniiuig  der 
Konstante  wenn  die  Dämpfung  sehr  stark  ist.  Es  ist  nur  eins  dam  er- 
forderlich, daß  nämlich  der  entsprechende  Seismograph  mit  einem  Galvano- 
meter, das  auf  die  Aperiof1i7.!tiitscrrenze  eingestellt  ist,  gelvoppelt  ist,  nnd  daß 
die  £igenperioden  des  SeiHuiuj^raphen  uud  des  Galvanometers  ^ohue  Dämpfung) 
sich  voneinander  sehr  wenig  uuterscheiden. 

In  Tabelle  X  der  j^Seismometrisohen  Tabellen''  sind  die  QrGßen  ß  und 
ßifi,  welche  die  Formel  (116)  enthilt^  Ar  0,15  bis  |- +  0,15  ge- 
geben. 

Kennt  man  die  Größe  1,  se  kann  man  also  nach  Formel  (116)  die 

Dampfuncrskoustante  ^'  bestimmen. 

Aber  die  Große  |  kennen  wir  nur  angenähert  aus  der  Periode  des 
Pendels,  die  bei  schwacher  Dämpfung  bestimmt  worden  ist  (Formel  (,58;) 

Kon  wollen  wir  die  gmaue  Größe  (  und  dann  die  GrSfie  » 

»  -  (118) 

bestimmen,  wenn  die  Magnete  n^ibe  aneinander  gebracht  sind  und  das  Pendel 
in  der  Nahe  der  Aperiodizitiusj^rreaze  schwingt. 

Dazu  dient  der  durcii  den  Versuch  bestimmte  Zeitraum  der  vom 
An&nge  der  Galvanomelefbeweguug  bis  ram  Durchgang  dtiroh  die  Rnke- 
läge  TerUnfen  iai 

Seist  man  der  Bcieiehnung  (65)  entapreehend 

H.-n/.,  (119) 

80  erübrigt  noch,  den  Wert  an  finden,  fQr  den  tp  gleich  Kall  wird.  Dann 
erhalten  wir  eine  Oleiohiing,  die       |  und  fi*  verbindet 

Wenden  wir  nns  nun  zn  den  Formeln  (85),  (^D  und  beschränken 
uns  nitf  dip  Glieder  von  der  Ordnong  ^,  dann  muß  tt,  die  Wurzel  der  foi- 
geadcn  (iieichung  sein: 

«»(•i)  +  «»i(«)«i  +  <••{/;(•*)  +  /i(")«l)  -  0.  (120; 

Zar  Beetinunong  yon  wenden  wir  wiedemm  die  Methode  der  snk- 
sessiven  Annihemi^  an. 
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Setzt  man  zuerst  ^'  »  0,  so  erhält  mau 

V»)  +  «,(i»)«6-0.  (121) 

Die  angenäherte  Wurzel  (ugj^  dieser  Gleichung  ergibt  «ticli  aus  der  Be- 
liehang  (siehe  die  enAe  Formel  (88)) 

Fokdieb  ut 

FOr  die  swette  AnnSherang  (u^  kSimeii  wir  aetiea 

Seilt  num  dieeea  Atisdrack  in  die  Formet  (121)  ein,  so  ergibt  sieb 


oder 

oder  schließlich 
FolgUob  ist 
Nim 


9 


(•^X-8(l-il)- 

and  fBbren  diesen  Ausdrook  in  die  Formel  (120)  ein 

"•((t*^  +       +  «.(3  +  W  •  (3  +  tff**)4  +  +  /i(3)  •  H\  -  0. 

Feiner  haben  wir 

+      -  -  i  +  i  (3(1  -  14)  +  Vj  -  -  |l  + 

«A3  +  d/**)  -  1  -  n  C3  +  <^/**)  -  ii  -  « 

«,(3  +  a/*')  •  (3  +  dft')  =  ^  (1  -  «^Z**)  (3  +  dM')  -  A  (3  -  2«!»«). 
Folglich  ist 

Andererseits  ist 

A«^.)- :  - :  -3(1  -|f)+i' {3(1-  ■  -i-^it. 

flW  »■'■3      80      860  860* 
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i-oiglich 

/;((«,).)  +  Ä(»)  •  81  -  s  -  SS«  -  i5ö«  -       -  ^ö- 

Set7t  man  nim  die  gefondenea  Ausdr&oke  in  die  vorige  Gleiehung  eia^ 
80  ergibt  sich 


Hieraus  tinden  wir 
Also 


Wenn  wir  in  uuem  Rechanngen  Glieder  toh  der  Ordnung  |*  bdbe- 
hnlten  hätten,  so  wflrden  wir  erhalten  haben 

_  3[1  -  i  S  +        -  i[l  -      +  '?^{»]^'.  (122) 
Führen  wir  nun  tobende  Bezeichnungen  ein 

und  L  (123) 

dann  ist 

iio-B,-J%,i»  (124) 

7?5  und       sind  also  ebenfalls  bestimmte  Funktionen  von  |. 
In  der  Tabelle  XII  der  ,,Seisniometriaehen  Tabellen"  sind  die  Großen 
und  log  ^  fttr  die  Werte  ron  |  —  —  0,lö  bii  ^  —  +  0,lö  auf- 
geführt. 

Wir  wollen  nun  die  Formel  (1--)  otwas  umefestalten. 
Den  Formein  (119)  and  (118)  entsprechend  haben  wir 

wo  Ml  ane  dar  Eigenperiode  Ti  der  Schwingungen  des  Gahnttometm  (ohne 
IMImpftuig)  bestimnit  wird. 

Setsen  wir  dieeen  Wert     in  die  Formel  (122)  ein,  so  ergibt  sieh 
.     -.^-»[l+T«-i5f]-s[l-|t  +  sf>* 

oder 

n,<.  -  {S  -  0,15.a-'}  +  { 1,5  +  0,225/1^}  g  -  [0,3  +  0,U17i^- ; 
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Fuhren  wir  zum  Sdüufi  uodi  folf^nde  diei  Bezeichnungen  ein: 

c -p  0^  +  0,01711*« 
so  CKgibi  Bii3]i 


(126) 


In  den  ,^eismometris.  Leu  Tabellen"  gibt  die  Tabelle  XIII  die  Werte 
TOD  a  und  die  Tabelle  XIV  die  Werte  log  6  fQr  verschiedene  Werte  Ton 

nnd  zwar  von  —  0,100  an  bis  7\\  +  0,200  für  j^d^'s  Tausemlstel  von 
in  der  Tabelle  XV^  sind  die  (iroüeu  r|'  für  vi THcluedene  Werte  von  £, 
Ton  0  an  bis  ±  0,15  gegeben.  Obwohl  c  eine  i  uuktiuu  von  (i'  ist,  tritt 
dodi  hier  (t*  nicht  als  Argomont  auf,  denn  mnerlmlb  der  Grenisn  tob 
Iit. _0,10  bia  I»*--  +  0^  wild  di«  GrOßa  «|*  m  f»*  gar  niebt  baain- 
flvB^  wenn  man  mit  einer  Genauigkeit  ron  einer  Einheit  der  dritf  n  Dera- 
male,  mit  welcher  man  auch  berechnen  floU,  veebnat  Der  größte  Wert  TOn 
eV  ^^'^  I     ±  0,1;")  beträgt  nur  0(m 

Wir  haben  jetzt  alle  notwendigen  Formeln  abr^pjßitet  und  wollen  nun 
übersichtlich  darstellen,  wie  man  sie  zur  Bestimmung  der  Seismographen» 
konstanten       T  und  K  nacheinander  zu  benutzen  hat. 

Zar  Beatimmung  von  n*  und  T  dienen  die  Formeln  (125)  und  (126)  und 
die  oben  aageftbrte  Formel  (116): 


_  .  (110) 


Die  Beobachtungen  liefern  uns  unmittelbar  a  uud  denn  da  für 
daa  Galvanometer  aobon  bekannt  iat^  ao  kennen  wir  ancb  n^^. 

Man  Teranobt  merat  daa  Bendel  m^^ebat  nabe  an  die  Grenae  der 

Aperiodi/itat  durch  Indening  der  Poldistans  der  Hagnete  Ton  der  dSmpfen- 

den  Knpfer))latte  einzustellen  nnd  a  gleich  ß  zn  machen. 

In  der  Formel  (116)  sind  i".,  und  ß  Funktionen  von  5  fFnrmel 
(111)  und  (11 7 'V  Der  genaue  Wert  von  £,  i«t  noch  unbestmiuiL,  man  kaan 
sich  jedoch  für  die  Lmsteüuiig  de;»  Peudek  an  die  Grenze  der  Ap^riodizi- 
tftt  mit  dott  Nfeberongawert  von  l  begnügen.  Denn  man  aiebt  aofoft,  dafi 
die  in  der  fi[»lgenden  Tabelle  IUI  fit  einige  Werte  TOn  ^*  nnd  |  enge* 
führten  Größen  a,  die  einem  beatimmten  li*  entapreeben,  aebr  wenig  dnNb 
I  beeinflußt  werden. 

Dieae  Größen  a  aind  nach  der  folgenden  Formel  berechnet: 

«-/»•Ii;:;;.  a«) 

die  direkt  aus  der  Gleichung  (116)  folgt. 

Fttr  fi*  sind  folgende  sieben  Werte  genommen:  —0,10,  —0,06,  0, 
+  OjO.T,  +  0,10,  +  0,15  uud  +  0,20  und  für  i  die  drei  Werte:  —  0,10,  0 
und  +0,10. 
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Di^-  GröQen  a  sind  ddbei  bis  auf  eine  Einheit  der  zweiten  Dezimaie 

abgerundet. 

Tabelle  VUL 
Die  Werte  «r— ^*  - 


—  0,10 

—  0.05 
0 

+  0,0» 

-f-  0,10 
+  0,15 
+  0,80 


|--0,10 


«,88 

2,84 
2,80 

2,28 
2,1« 
2,16 


{i^O 


|-  +  0,10 


2,88 
2^ 
2,22 
2,26 

2,22 
2,18 


2,88 
2,84 
2,80 
2,2« 

2,22 
8,18 


Diese  TabeUe  «rmDglioht  uns  xn  beurteilen,  ob  das  Pendel  nab  oder 
weit  Ton  der  Grenze  der  Aperiodizität  sich  befindet,  denn  aneh,  obne  den 
genauen  Wert  von  $  zu  kennen,  kann  man  einen  ziemlich  zuverlässigen 
Wert  von  /*'  ermitteln.  In  der  Praxi«  soll  man  immer  dafür  «<>rL'»'n,  daß  a 
gleich  2,20—2,80  ist.  Dies  iat  die  kritische  Zahl,  welche  die  (irenze  der 
Aperiodizität  anzeigt. 

Es  bietet  somit  die  ziemlich  genane  Einstdlung  des  Seismogrqplieii 
anf  die  Graue  der  AperiodititSt  bei  Anwendnag  der  oben  erwähnten  Ife- 
thode  keine  praktischen  Schwierigkeiten. 

Hat  man  die  Einstellaog  anigefllhrt^  so  kann  die  genane  Bestimmung 
von  /i*  und  T  erfolgen 

Man  bestiiuint  zuerst  /r  und  |  und  ündet  mit  der  bekannten  Größe  ^ 
nach  der  Formel  die  Größe  n 


Mit  demselben  Wert  bestimmen  wir  sofort  T  naoh  der  Formel 


(118) 


(128) 


Zur  Bestimmung  von  fi^  und  ^  dienen  die  Gleichungen  (116)  und  (126), 
die  diese  ChrSfien  als  ünbekannte  enthalten;  als  bekannte  Größen  treten  u 
nnd  Hfi^  an£ 

Die  ßestimniung  der  Unbekannten  /i'  und  |  aus  diesen  Gleichungen 
wird  nach  der  Methode  der  sukzessiven  Annäherung  in  sehr  einfacher  Weise 
durch Lref Ohrt.  Man  setzt  zuerst  t  und  l»estimrat  alsdann  nncb  der  Formel 
(llOj  unter  Benutzung  der  Tabellen  X  und  XI,  aus  denen  man  ß,  ßil;^  und 
logV'i  entnimmt,  den  entsprechenden  Wert  von 

Mit  diesem  ersten  Näherungswert  von  /i*  berechnet  man  nach  der  Ta- 
belle XIII  und  XIV  ^Formel  1 125))  die  Größen  a  und  log  ^  und  bestimmt 
alsdann  nach  der  Formel  (126)  den  Wert  von  |. 
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Dabei  veraachlassigt  mim  zaertt  e|*  and  findet  emen  Näh«roagiwert 
▼on  I  nach  der  Formel 

Mit  diesem  berecbnet  man  nach  der  Tabelle  XV  die  Korrektion  c|* 
und  bestimmt  dann  ^  nach  der  genaueren  Formel 

Die  Korrektion       liai  ihrer  Eleiiilieit  halber  eine  nur  geringe  Be- 

deatuDg. 

Man  lorrt  jptzt  diesen  Wert  von  |  7U^nnde  nnd  berechnet  h\  dpr^^flben 
Weise  wie  früher  nach  der  Formel  den  zweiten  Wert  von  n\  mit  dessen 

Hilfe  nach  der  Formel  (126)  den  folgtsudeii  Wert  von  §  usw. 

Da  in  der  Praxis  und  g  kleine  Größen  sind,  so  werden  die  vorigen 
AnadrScke  iehr  stark  konvergent  und  die  sweiten  Werte  Ton  /»*  und  |  werden 
gewShnlicii  genflgen. 

Ist  nun  I  einmal  bestimmt,  so  ergibt  sicli  aus  Formel  (118)  die 
Größe  n  und  aus  Formel  (128)  die  gesachte  Größe  der  £igenperiode  T  des 
Pendels  ohne  Dämptunp^ 

Man  wird  bei  fllppni  lic^iimuiung'en  sich  nifht  mit  ein«>r  ein/.ipen  Be- 
stimm uug  von  u  und  begnügen,  sondern  exne  ganze  Keihe  solcher  Mes* 
sungeu  (etwa  10)  dorohAhren  nnd  das  Mittel  derselben  bilden,  wobei  die 

Große  ^  =  ^         Ausdruck  (Ö6)  entsprechend  sich  nach  der  folgenden 

Formel  bestiiumen  läßt 

Zur  Kontrolle  kann  mau  sieh  der  Formel  (124j  bedienen. 

Hit  der  bekannten  Grdße  £  bestimmt  man  ans  der  Tabelle  XII  ^  und 
log  und  mit  den  Oröfien  fi>*  findet  man  aus  dar  Formel  (124)  den  ent- 
spreehmiden  Wert  von  Uq. 

Dann  ergibt  sich  nach  der  Formel  (119) 

f»  -  *!•  (im 

und  hieraus  naeh  der  Formel  (128)  die  Größe  T* 

Es  sei  nun  noch  die  Beziehung  zwischoi  T  and  ^  bestimmt 
Aus  den  Formeln  (128)  und  (180)  folgt»  daß 


liüngt  von  n"  und  ^  (^Formel  (123)  und  (124))  ab 
In  der  folgenden  Tabelle 
Werte  von  fi'  und  i  aa%efQhrt 


In  der  folgenden  Tabelle  IX  sind  die  Werte  des  Faktors  —  für  einige 


Digitized  by  Google 


S68        Siebentes  Kapitel.  Bestimmung  der  Konstiuten  de«  Seiamogt&pben 


Tabelle  IX. 


Werte  von  


Wir  sehen,  daß  '7'  doppelt  so  gTOÜ  ist  als 

Wir  wollen  aaa  zur  Bestimmung  des  Übertragongsfaktors  k  über- 
gehen. 

Auf  Grund  der  abgelesenen  Ausschläge  m,  2»^  und  finden  wir  nach 
den  Beziebuügeu  ^Oü)  und  (5Ü) 


nnd 


(132; 


Dieie  Werte  lanen  lich  anoli  beftimmen,  indem  nuui  das  Mittel  ans 
Etaüie  einsalner  Beobaohlmigeii  nimmt 

Naeh  der  Forael  (113)  hatten  wir 


(113) 


In  diesen  Furmeiu  ist  der  genaue  Wert  von  u  schon  hekaunt,  log/'^ 
und  log  JP,  enftniBimt  man  ans  der  Tabelle  XVI,  eo  da0  wir  jetit  die  G(96en 
hl  und     bcareehnen  können. 

Ana  Formel  (101)  folgt  ^ 


In  diesen  lotsten  Formeln  sind  k^,  l'^  und  §1*  bekannt  and  log^  nnd 
log^s  werden  aus  der  Tabelle  XI  entnommen. 

Da      sehr  klein  iat»  ao  nnteracheidet  eich  der  wahre  Wert  von  k  aehr 

wenig  von  h\. 

Die  Formeln  (101)  und  (1^3)  lehren,  daß,  da      <  0  und     >  0  iet, 
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fQr  >  0  Ist  h  >  l\  und  fflr  ^'  <  0,  d.  h.  w€nii  die  Qrew»  der  Aperio* 
diuiüt  überschritten  ist,  ist  h\,<^l\. 

Für  die  Bestiuimiincr  von  k  hätte  ee  <»enügt,  nur  eine  der  Formeln 
(133)  zu  benutzen;  die  andere  kann  jedoch  zur  Kontrolle  dienen. 

Der  Wert  von  k  hungt  direkt  von  der  Enti'eruung  i/^  der  Pole  der  Magnete 
TOn  den  ladnktioiwspiilfla  ab.  Mm  muß  desludb  in  d«r  Pnuns  mant  die 
Magnete  auf  die  dem  gewOnachtaB  Wert  Ton  jb^enlaprediende  Entfmmng 
Yon  den  Spulen  bringen  und  alsdanu  durch  Änderung  der  Distanz  H  der 
^Trirrnf  tpole  You  der  dämpfenden  Kaptoplatto  daa  Pendel  auf  die  Grenae 
der  Aperiodizitat  einstellen. 

Die  Theorie  dieser  ^l'^thode  ist  etwas  kompliziert,  die  Beobachtungen 
.selbst  zeichnen  sich  jedoch  durch  jjfroße  Einfachheit  ans,  nnd  es  lassen  sich 
die  Berecbuuugen  unier  Benutzung  der  oben  augeiübrteu  Tabellen  sehr 
raeoh  anaf&hren. 

Fttr  aaiamometriaelw  Zweeke  iat  ea  binzdchend,  die  Werte  der  Perioden 
T  nnd  2\  bis  auf  ein  Zehntel  der  Sekunde»  k  bia  auf  eine  Einheit  der 
ersten  Dezimale  und  j»*  bia  auf  eine  Einheit  der  «weiten,  hOehatena  dritten 
Dezimale  im  bestimmen. 

Das  folwndp  Zahlenbeispiel  bezieht  sich  auf  da.s  Pendel  Nr.  IV  und 
das  Galvanometer  Nr.  VI,  die  auf  der  Sternwarte  zu  Paris  aufgestellt  sindj 
die  vorläulige  Bestimmuug  der  Konstanten  wnrde  im  physikalischen  Labo- 
ratorium der  Akademie  der  Wteaenschaften  au  St  Petersburg  ausgefUhrt. 
Die  Bedingungen,  unter  denen  die  Beobacihtungen  angestellt  sind,  sind  hier 
sehr  ungOnstig  wegen  der  Sraehfltiemngen  dnieh  den  SttattenTerkebr.  Wenn 
man  die  Beobaefatungen  an  einem  ganz  ruhigen  Ort  auaflllut,  so  wird  die 
Übereinstimmnnpf  zwischen  den  einaeluen  Werten  der  an  bestimmenden 
Größen  viel  besser. 

Die  Poldistanz  bei  den  Induktionsspulen  betrug 

JS;  -  10,0  mm, 

die  Poldistanz  bei  der  dämpfenden  Kuplerplatte 

15,0  mm, 

die  Eigenperiode  des  Galvanometers  ohne  Dämpfung 

Tt  -  24',68 

also 

«j  -  ^  =  0,2546 

üwner 

D    7777  mm 
D,  —  1000  mm. 

In  der  folgenden  Tiil)ello  ^ind  die  schon  koiri^^erten  Abletungen 
w,  —  Am,  und  m,  —  A«,  angeführt. 
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•* 

log 

log 

logm 

log« 

TO,  —  Am, 

m 

m 

228,1  mm 

96,1mm 

27,8  mm 

2,3485 

1,9827 

•  1,4440 

0,8658 

0,9045 

0,6887 

■  a  <  «,U 

1  1  fi  7 

1,5289 

0,3707 

195,4 

78.8 

28,7 

2,2909 

1,8965 

1,8747 

0,8944 

0,9161 

0,6218 

283,0 

1-J3,4 

34,5 

2,4618 

2,0918 

i,:.37s 

0,K606 

0,0140 

0,553  •> 

270,8 

112,5 

83,5 

2,4827 
2,4989 

2,0612 

.  1,6250 

0,3815 

0,9077 

0,6262 

815,4 

186,2 

89,0 

9,1S48 

' 1,6911 

0,8647 

0,9078 

0,8481 

266,3 

110,5 

81,7 

2.4088 

2,0484 

l,.'Oll 

0,36r,4 

0,9077 

0,5428 

169,8 

71,2 

21,8 

2,2287 

1,8525 

1,^284 

0,^762 

0,9003 

0,5241  1 

298,6 

127,3 

37,0 

2,4749 

2,1048 

1,5682 

0,8701 

0,9067 

0,5366  ; 

M6,9 

104.4 

S0,6 

8^908 

a,oi«7 

1,48M  \  0,8781 

0,9086 

0,8844 

I«,  —  Am, 
m 


8,89 

2,3r. 

2.480) 

8,89 

2,41 

2,82 

2,32 

3,88 

8,84 

2,36 


8,08 

R,U 
8,25 
8,80 

8.09 
«,09 
H,0'J 
7,96 
8.0T 
8,06 


f». 


■  Am, 


m 


8,48 

3,»r. 

8,83 
8,68 
3,86 
3,49 
8,49 
8,84 
8.44 
3,42 


18*,88 
18,86 
18,88 
18,88 

12,89 
\'2,27 

12,34 
12,88 
12,28 


8,867 


8,094 


8^488 


18-,808 


log 'iii-z^'»  0,9082 
log    ^     -  0,8908 


lüg     ^      =  0,8908 


log  -1,7990         log    ^  -1,4269 


Die  Korrektion  des  Sekimdenzälilers  —  0, 140 


f^i^  -  3,097 


-  12*,163 
«-2,357. 


Jetzt  köjmen  wir  die  Bestimmung  von  ii^,  ^  (oder  T)  und  k  aoeflUxreii. 
Wir  leteeii  zuerst 

ß"    2,294  auB  Tab.  X       loga—  0,3724 

tt-     2,367  log^^',  =     1,5313  aus  Tab.  XI 
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^-«--0,063  loff«^-  i,9<Ä7 

logtf-«)-    2,79ö8(fi)  «*,^  0,8011 

W{<^tt-ß^)~  '  0^0888  -  -  O^OlßO  mtTalKX 

log/i«-     2,8876(»)  «^j-i^^i-  0,8161 
_  _  0^077, 


%^  -  a,097 
a  —    B/)tS  «II  Tab.  XHI 

«•»^-«-  + 0,086  log(nii^-a)-  2,9294 

logy  -  1^290  aatTftb.XIY 


«,/„—a  —  + 0,085 

c|»  =     0,001  aus  Tab.  XV 


4  -  +  U,0ö7 


log  J  -    1,8290  «ibT»1>.XIV 

HUjgl  -  2,7635 

g«»  +  0/)68. 

Die  zweite  Amiäheniiig'*  . 

IL  I  -  +  0,068. 

^-  »,806  kg«-  0,8734 

«-  g»B67  log^,-  1,5404 

/J-« --0,062  loga^t»,  =  1,9128 

log(/J-«)-  2,7Ü2-I(rt)  a^,  0,H181 

log(«»»-/^V'i)  "  0,0768  -0,0199 

Log^i«-  2,8692(1»)  «1^,  -  jl^t  -  0^380 

IL-    -  -  OMTI. 

«ii;-  8^097 
a-  3,011 

0,001 

tH^  -  a  +  cfe»  -  +  0,087          log  («di^  -  a  +  d^)  2,9396 

logy  -  1,8288 

log  5-  2,7683 
^     +  0,059. 
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Mit  diesem  Wert  von  |  ergibt  sich  derselbe  Wert  von  fi*. 
Also  sind  die  endgültigen  Werte  von  ^t*  und  i 

§     +  0,059. 

1  +  4  =  1,059  log' (1  +  1)=  1,97610 

ni  — 0,2546  log    =  1,40586 

log»=.  1,38096  (Formt.  (U^)) 
log'»»  0,61904 
log2«-  0,79818 

"log^T^  1,41722 
J=26',l. 

Die  zur  KontroUo  dienenden  Bereohntmgen  nach  den  Formeln  (124) 
and  (130)  geben 

0,074  log;*>-     2,8692  (n) 

S  -  +  0,059  log     -     1,1114    ans  Tab.  XII 

logJ?,ji'<-  3,980d(ii) 

B^fi*  0,0096 

JB^-,     2,9  löT     aus  Tab.  Xii 

't^-~  2,9253 
log  tt4=  0,46617 
^-     12*,163  ioS%-  2,91496 

logft-  1,88118 

log'n=  0,61887 
log2Ä=  0,79818 

logT-  1,41705 
26*1. 

BeiÜmmnng  Ton  k: 

log»-   1,3810         logfi-  1,3810 

log?'-=    1,7990        log«i-  1,4269 

4- +  0,059       l^i-'j-  0,4749        logJ^;-   Ü,83ö7_  ana  T»b.  XVI 

lögjfci»   1,6649  logjt^»   ijme   (Formel  (113)) 
Jki-45,2  Ji;,=  44,0 

I»«  — 0,074       logfi*=   2,8692(n)  logft»-  2,8692(ii) 

|-  +  0,059       logii-,  =    3,0411  («)  log^/'s=    1,5406    a»  Tkb.  XI 
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978 


logi*«^,-  4,8103 
+0,0006 
1,0006 

logA-,  =  1,6549 
logÄ=  1,0546 
A; -45,14 


Im  Mittel 
oder  abgenmdefe: 


logMV,"    2,4098  (») 
|t*^,— 0,0257 

1+1»'^-  0,9743 

log^(l  +  |i««,)-  0,0113 

logÄ-,  -  1,6436 

logA=  1,6549 
i -45,18 


Formel 
(133) 


i;- 45,16, 
k  -  45,2. 


Dieses  Zablenbeispiel  zeigt  anscluidieli,  daB  die  mr  Beslimmiing  der  Seb- 
mographenkonstaiiten  T  und  1;  dkiMiiden  Bechnmigeiii  sehr  ttinftch  nnd 
und  sieh  mit  Hilfe  der  Temehiedaieii  Hfl&tabdlen  sehr  nseh  dixrdifQlireii 
latseD. 

ErfahrnTi'_"iQ;eTn;iß  l)leil)t  der  Wert  von  A",  wenn  nur  die  Entfernung 
der  Pole  der  oetrett'endeu  Magnete  unverändert  geiiaiteu  wird,  sehr  konstant. 

Die  hier  angeführten  Werte  von  und  k  beziehen  sich  auf  den  Fall, 
dskfi  die  Poldistanz  der  Mf^eie  bei  den  Ladoktiontspolea  beträgt 


und  bei  der  Kupferpktte 


J^i-  10,0  mm 

-ET  -=  15,0  mm. 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werte  Ton  T  and  h  für  «nige 
andere  Werte  von  ff^  und  H  gegeben. 


16«0 


16,0  mm  -f  U.007 
1Ö»0  „    j  —0,166 


26  ,0 


28,4 
88,0 


iO,0  mm 


16,0  mm 
16,0 


+  ü,i;i2 

—  0,074 


26  ,1 


46,1 
46,2 


Dies»'  Tabelle  zeigt,  dal3  eine  VerkieiuerunL:  ier  Poldistanz  i/j  um  nur 
5  mm  den  Wert  von  A:  schou  sehr  Btürk  heeiutluüt. 

Man  kann  also  durch  Änderung  von  3^  die  Empfindlicbkeit  der  Re- 
gietriening  innerhalb  sienüich  weiter  Grenzen  Tariieren. 

Anfittdem  sehen  wir,  daß  bei  IT  —  16,0  mm  die  Gvenie  der  Aperiodi- 
siföt  noch  nicht  erreicht,  bi  i  TT  —  15,0  mm  dagegen  Bcbon  flbenöhritten 
wird.  Ein«'  Versi.'liielmii«^  der  dämpfenden  Mapiete  um  nur  1  mm  maeht 
also  in  diesem  Falle  für  die  Stärke  der  Dämpfung  sehr  viel  aus. 

Durch  Interpolation  kann  man  den  Wei't  von  H  finden,  ftir  weichen 
die  Bedingung  /t'  =  0  (die  Grenze  der  Aperiodirität)  zutrifft. 
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Bei       =  10,0  mm  Üudet  die^  etwa  bei  H  ^  15,4  min  statt. 

Da  die  Dicke  der  kupferoeu  Dämpfungsplatte  nur  5,5  mm  betiugi,  so 
Ueibt  bei  der  AperioduEittiagmu»  auf  jeder  Seite  der  Platte  noch  ein  etwa 
6  mm  fmw  Spidianm  flbrig.  Eine  BerSbrnag  d«r  Fbitte  mit  dm  Uagn»- 
ien  ist  also  niobi  nt  beniehten.  Dies  ist  «m.  woiontlioh»  Voitnl  dar  ma- 
gnetisoihfiii  Dimpfbng. 

§  4.  Direkte  Bestünmnag  des  Übertntffiugsflftktora  k. 

Im  TOrigen  Paragraphen  wurde  eine  Methode  zur  Befliimmnng  dea 
Übpftragungsfaktorg  h  beschrieben,  die  jedoob  nur  dann  zu  verwenden  ist, 
wenn  das  Pendel  stark  gedämpft  iit,  d.'b.  wemi  fi'  seinem  abeoiatea  Werie 
nach  0,20  nicht  übersteigt. 

Jetzt  werden  wir  noch  eine  andere  Methode  der  Bestimmung  von  h 
ableiten,  die  für  alle  Werte  von  fi^  anwendbar  iist;  dabei  braucht  man  nicht 
die  Eigenperiode  T  des  Pendele  obne  Oftmpfung,  die  also  gern  wOUctIilieb 
sein  kenn,  und  anoli  nidit  den  nomeriseb«!  Wert  der  Dimpfangskon- 
stente  ja*  an  kennen. 

Die  einzige  Forderung  besteht  wie  früher  darin,  daß  das  betreffende 
Galranometer  genau  auf  die  Grenze  der  Aperiodizität  eingestellt  ist  {e^ » n,). 

Diese  nene  Metbode  zur  Bestimmung  Ton  k  besteht  in  folgendem. 

Das  Pendel  wird  plötzlich  mit  der  Hand  um  einen  kleinen  Winkel  6 
abgelenkt  und  danu  iestgehalteu;  mau  ver&hrt  zu  diesem  Zwedce  am  ein- 
fachsten folgendermaßen. 

An  beidem  Seiten  des  Peudelarmes  stehen  zwei  Stative  und  man  lehnt 
dniob  Diehnng  einer  der  FoJteeliraaben  des  PendelgestelU  den  Pendebm 
sn  dse  eine  der  8tatiTe;  dies  sei  die  anfingliebe  Li^  des  Pendels. 

Dann  verschiebt  man  rasch  mit  der  fihad  den  Pendelarm  bis  znm  an- 
deren Stativ  und  hält  ihn  dort  fest.  Die  entsprechende  Winkelverschiebung 
des  Pendels,  die  man  wiederum  mit  Hilfe  von  Fernrohr  nnd  Skala  miß^ 
sei  ß  . 

Durch  diese  plötzliche  Verscliiebuüg  des  Pendels  wird  dem  Galvano- 
meter eine  aataugliche  Winkelgeschwindigkeit  9^'  erteilt. 

Der  Anssching  des  Galvanometers  erreicht  dabei  ein  Maximum  9^, 
worauf  es  asymptotisch  znr  Bobelage  zarttekkebri  Der  Winkel  wird  toü 
einem  anderen  Beobschter  mit  Hilfe  von  Femrobr  und  Skala  gemessen. 

Sind  die  Winkel  $^  und  9^  einmal  bestimmt^  so  kann  hioans  der  g»> 
snchte  Wert  des  Überfaragongsfoktors  k  bestimmt  werden,  wie  jetit  geaeigt 
werden  solL 

W^ir  wenden  uns  zur  Dilferentialgleichang  der  fiewegong  des  Galvano- 
meters (Formel  (32)  §  3  Kap.  VI) 

y "+  2iit 9*  +  f4*y  -h  k$'  -  0. 

wo  ttj  =  f,  bestiuiuit  ist. 
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Intigiieiit  man  die  Gleichung  Glied  für  Glied  swischen  0  und  einer 
Mbr  Ufl&iMi  GrSfio  t  und  berttebiehtigt,  daB  bei  l-*0,  tp^^O  u^,  m» 
«igibt  aioli 

r 

ooev 



Das  Pendel  muß  nur  so  schnell  abgelenkt  werden,  daß  das  Galvano- 
meter wihrand  dieser  Zttt  nifliit  aas  der  Bubelege  tretem  kaan. 

lek  dae  Pendel  wieder  sor  Rnbe  gekommen,  ao  lantet  die  DüBneniial- 


Die  Anfangsbedingungen  (i  ^  0)  sind 

nnd 

W  M.. 

Daa  Integral  diaeer  Gleichung  lauiet  nach  Formel  (ßd)  §  2  £ap.  Y 

■ 

oder 

*    q,  (134) 

Znr  Beatimmniig  dea  mammalm  Anaaehlaga  fp^  dea  QalvaiiDmeken 

wir  den  Werft  t^-t^,  ftlr  welchen  ^    0  ia^  anftadien. 
Eaemibt  aicb 

Setai  man  diesen  Wert  in  die  Formel  (184)  ein,  ao  erhilft  man 

oder  achlieflUoh  abgesehen  Tom  Minnaaei«hffli|  daa  keine  praktische  Beden- 
tung  bat 

(IM) 

MI 

Wie  wir  sehen,  ist  diese  Methode  der  Bestimmung  von  h  Oberaus  ein- 
fach  und  yerlangt  k^ine  rorläuBge  Bestimmung  der  Pendelkonstanten  außer  fk 

Für  kleine  Werte  von  /t*  ist  jedoch  die  früher  angegebene  Methode 
Torzusdehen,  da  sich  diese  Größe  zugleich  mit  der  Bestimmung  der  anderen 
Konakanten  ermiftfceln  läßt 

Man  kann  sieb  jedoeb  dieser  aweiten  Hetiioda  aar  Eoniro]]«  bedienen. 


oder 


« 
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§6. 


Wir  babem  geseben,  daft  man  durch  VttgrOfienmg  der  Dittens  xwi- 
sehen  den  Polen  der  Magnete  bei  den  Induktion sspolen  den  W«rt  des  Über- 
traguiigsfaktors  Je  herabsetzen  kann.  Zu  weit  darf  man  aber  dabei  nicLt 
gehen,  son^t  bleibt  das  magnotisehf  Feld  swischen  den  einander  gegenüber 
liegenden  Polen  nicht  genUgeud  huuiogen. 

Will  maü  die  Empfindlickkeit  der  Registrierung  be- 
deutend reduzieren,  so  kann  man  sich  spezieller  Shunt- 
TorrichtnngeiL  bedienen,  deren  Einriebtuug  in  Fig.  126 
dargestellt  ist 

O  iel  das  Galvanometer  vom  inneren  Widentaod  g, 
2lj  nnd  eind  teine  Elenunen  und  S  die  Induktions- 
spulen. 

Laut  der  Bedingnng  soll  das  Pendel  genau  an  der 

Grenze  der  Ai>eriodi7itlit  isiili  befituleu  und  es  muß  deshalb 
der  iiußfre  Widerstand  gb-ich  //,  seiu,  wo  aus  Formel 
(24)  des  VL  Kapitels  bestimmt  wird 

ist  also  der  Widerstand  .der  Indnktionsspnlen  und 

der  Ziileitangsdrähte. 

In  Fig.  127  entspricht  dieser  Widerstand  der  Strecke 
C8B,  wübei  bei  Abwesenheit  des  Shnnte  die  Punkte  C  mit  £^  und  B  mit 

Kg  zusauimenfnllf^n. 

Wir  wollen  jetzt  die  Stärke  des  durch  das  Galvanometer  hindurch- 
gehenden Stromes  im  Verhäiinis  von  0  zu  1  herabsetzen,  und  es  ist  abo 
der  neue  Werk  des  Übertraguugsfaktors 

k„  -  0h.  (136) 

Zu  diesem  Zweck  bringen  wir  zwischen  die  Punkte  Ä  und  C  den 
Widerstand  swisohen  A  and  D  den  Widerstand  y  und  zwischen  Ä  nnd 
B  den  Widerstand  $.  Den  Widerstand  der  Drahtstrecke  K^B  Temsiehlissigen 
wir;  man  kann  aa<A  ein&eh  B  mit      losammenfiülen  JaasaiL 

Znr  Herstellung  der  drei  Widersttnde  des  Shunts  nimmt  man  dfinnen 

besponnenen  Btabt,  knickt  ihn  in  der  Mitfee,  drillt  die  beiden  Drihte  ura- 

eiuaiub'r  herum  und  wickelt  sie  dann  zw  einer  Sjiule  auf;  man  erhält  so 
eine  iiidüktion"^freip  Wirklunc.  Von  drei  solchen  S])ulon  lötet  mau  je  ein 
Endf  in  Ä  /.usanimen.  Dann  legt  mau  die  Öpuieu  in  einen  kleinen  Kasten, 
su  daß  die  drei  Drahtenden  C  und  J)  aus  demselben  herausragen,  und 
gisfit  in  densdben  gesefamolzeiies  Paraffin. 

Wir  bezeichnen  die  dnrdi  die  Bewegung  In  den  Sjmlsn  induBerta 
äektromotonsdie  Kraft  mit  E. 
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Dann  iit  die  StromsUürke  im  Qalraaomefcer  bei  Abweaenheit  des  Shunts 

Die  Widerattiiide  x,  y  und  s  köimeii  nicht  willkarlich  gewfthlt  werden, 
eondorn  mllnen  swei  gaas  bestimmt«!  Forderungen  genügen. 

Erstens  soll  das  Galvanometer  genau  an  der  Grenze  der  Aperiodizität 
sich  befinden,  ako  muß  der  äußere  Widerstand  des  Galvanometers  swisdien 

den  Klemmen       und        immer  irlfieh  sein. 

Bezeichnet  man  den  Geßamtwiderstand  zwischen  den  Punkten  A  und 
B  auf  dem  Wege  durch  die  luduktionsspulen,  d.  h.  den  Widerstand  der 
Zweige  ÄCSB  und  Äß  mit  B^,  so  ergibt  sich 

und  die  erste  Forderung  wird  somit 

y  +  (139) 

Zweitens,  die  Einschaltang  des  GDiunt  darf  die  Größe  der  Dämpfongs» 
konstante  nicht  verändeni^  und  es  muß  deshalb  der  zu  den  Induktions- 
spulen äußere  Widerstand  -  swisohflii  den  Punkten  C  und  B  wie  Torfaer 

gleich  Q  sein. 

Bezeidineu  wir  deu  Gesamt widerbtand  zwischen  den  Punkten  A  und 
B  auf  dem  Wege  durch  das  Galvanometer,  d.  h.  den  Wideratand  der  Zweige 
AKiK^B  und  ÄB  mit  B^,  so  erhalten  wir 

i + 7.  (^«) 
und  die  iweite  Forderung  Imiei 

x->rB,,^Q.  (141) 

In  diesem  Falle  läßt  sieb  die  Stromstärke  /  in  den  Induktionsapnlen 
durch  dieselbe  Formel  (137)  ausdrücken. 

Bei  Anwesenheit  des  Shunts  läßt  sich  die  Stromstarke  des  Galvano- 
meters 1„  nach  den  Kirchhof fschen  Gesetzen  bestimmen. 

Beaeieluiet  man  die  Stromstärke  in  der  Bräoke  AB  mit  I,»  so  eigibt  sicdi 


und 

1o(^  +  q)  =  I,-^' 

Hieraus  finden  wir 

oder 

Da  die  GrüÜü  der  Widerstände  Xy  y  und  s  zwei  Bedingungsgleichungen 
unterworfen  ist  (Formel  (139)  und  (141)),  so  können  wir  y,  s  und  0  durch 
X  und  die  bekaamten  Widerstände  q  und  auadrOeken. 
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Za  diesem  Zweck  bestimmen  wir  saertt       und  R^. 
Au  dm  Fonii«lii  (138)  und  (140)  hmbtn  wir 

oder 
imd 

+  y)  —  i^s«  +  i2j(<>  + 

odor 

»     _»(*  +  y) 

Sehrt  man  diese  Gr&iSen  in  die  FormeJn  (139)  bsw.  (141)  ein,  so  er- 
gibt sidi 

und 

Dnndk  Umgestslfaing  flndsn  wir 

und 

+    +  »s  +    +  «y  —   +  ^y  +  f ». 

Ziehi  man  die  eine  (iieicliang  von  der  anderen  ab,  so  erhalt  man 
fB^'-xQ  -  E/-  ^  +  fi.«-  py 

oder 

oder  schließlich 

y-B,-p  +  af.  (144) 

Setzen  wir  HÖH  diesen  Ausdruck  f&r  y  in  die  Fonnel  (143)  ein,  so  er- 
halten wir 

(Ä.-  p  +  «)(Ä.+  «  +  «)-!-  «(Ä.+  a;)  -  Ä.(Ä^  +  «  +  «). 
Hienns  finden  wir  sehr  leidit  s. 

-h  X  4-         ar  -       =  Jß«C^.+  X)  -  (i2.-    +  ir)(ii.+  «) 

oder 

(JB.  +  x){q  —  x) 


Aläü  üind  y  und  s  durch  x  ausgedrückt 

Es  erübrigt  noch  a  zu  bestimmeu. 

Aus  den  Formeln  (144)  und  (145)  finden  wir 


(146) 


Digitized  by  Google 


Jammduüg  dm  Skani  379 


Folglich 

t  Q  —  X 


Setzt  mau  diese  Größe  in  die  Formel  (113)  ein,  so  ergibt  sich  schließlich 

Bei  der  üerstellang  dei  Shunts  wird  x  wiUkOrlioIi  gewählt  Nach  den 
Formeln  (144)  und  (145)  bestimmt  man  dann  y  und  5;  die  Formel  (146) 
gibt  <\ie  Grö6f>  des  Faktors  a,  welcher  die  Verkleinanuig  der  Empfindlich- 
keit  <les  Seismographeu  (Besüehiing  (136))  angibt. 

I>ie  Gleichungen  (145)  und  (146)  zeigen,  daß  x  niemals  größer  als  q 
sein  kann. 

Wir  kOniMii  alio  to  klein  wie  ml^di  macihta,  nur  darf  ee  nieht 
einen  Grenzwert  tf^  (bei  x^O)  fiberateigeo,  der  «itfl  folgender  Bedingung 
sieh  beetimmen  lifli 

..-i  (147) 

Wir  haben,  s.  R  in  §  2  de»  VL  Kap.,  geeeheo,  d«A  fUr  dae  Galfano- 

meter  Nr.  VI 

9  -  4>12  Ä. 

and 

war;  folglich  ist 

-  0,194. 

Man  kami  alao  mit  Hilfe  eines  eolohen  Bhont  die  EntpAndliohkeit  dee 
Seiimogxmphen  herabieteen,  beiipieleweiae  um  ftnf  oder  mehrere  Male;  doch 
kann  tf  keinen  Wert  zwischen  0,2  nnd  1  annehmen.  Wollte  man  s.  B.  die 

Empfindlichkeit  der  Registrierung  zweiiii»!  verkleinern,  so  müßte  man  schon 
die  PolfUs'tanz  der  Magnete  bei  den  Induktionsspulen  entspreehfnd  vergrößern. 

Jn  Irr  Praxis  wird  man  für  seismometrische  Zwecke  kaum  tsolche 
Shuutuiunciitungen  anwcuden,  da  man  sehr  selten  die  Empfindlichkeit  der 
Regiftrierong  so  stark  herabauaetaen  nötig  hat;  bn  der  Beetinuanng  dee 
Übertragongafakiors  k  aber,  beeonders  wenn  k  sehr  groB  iit,  kSnnen  solehe 
Shanteinri^tui^n  TOn  Knissen  sein.  Mau  kann  dami  dem  Pendel  Tiel 
größere  Anaechlige  $^  erteilen  nnd  folglich  viel  genauere  Bestimmungen 
anafuhren. 

Nat.'h  der  in  ^  3  unseres  Kapitels  beschneoeaeii  iMetlioüe  bestimmt 
man  k^^  und  da  a  bekannt  ist,  so  kann  nach  der  Formel  (^läöj  der  ent- 
sprechende wahr»  W«ri  des  Übertragungsfaktors  h  bersdmet  werden. 
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Achtes  KapiteL 

Theorie  des  VertikalseismographeD. 

Iiu  iV.  Kapitel  sind  die  verscbiedeiieii  Tjpcn  der  Yertikalseismograr 
phen,  die  für  die  Registrierung  der  Teitilulen  Komponente  der  BodeoTer- 
aohiebiing  t  beetimmt  sind,  knrz  beschrieben. 

Wir  wollen  nun  die  Theorie  der  Vertikalseismogrsphen,  die  an  den 
russischen  seisniisolieu  Stationen  ersten  Ranges  in  Gebraiirh  sind,  betnch- 
ten.  Eine  schematisclie  Darstellung  dieses  Apparates  jribt  Fi'^.  128. 

Anf  einer  sturken  gußeisernen  Platte  1'  ist  ein  massives  D<'yipplgestell 
G  fest  angeschraubt.  Der  doppelte  bewegliche  Rahmen  ÄAA  kann  sich 
um  die  horizontale  Achse  0  bewegen,  und  swar  ist  er  dnrch  swei  Paar» 
sehr  dflnner,  senkracht  lueinander  stehender,  knner  StahUedem,  ein  sog. 
Kreosgeleoky  das  die  Achse  bildet,  mit  dem  Gestell  G  Terbunden. 

In  diesem  Rahmen  ist  ilie  Pendelmasse  M  angebracht,  die  in  den 
Sehlitzen  //  nach  rechts  oder  links  verschoben  werden  kann. 

Der  Htibmeu  wird  durch  eine  starke  Stahlfeder  F  in  seiner  horizon- 
talen Luge  gehalten.  Diese  Feder  ist  in  mittels  einer  kurzen  und  tlachen 
Stahlfeder  befestigt;  eine  gleiche  Verbindung  ist  auch  unten.  Mit  Hilfe  der 
Sohranbe  B  and  der  Mutter  ü  kann  man  den  oberm  Befeetigungspunkt 
der  Feder  heben  und  senken.  Die  Seitenschrauben  NN  oben  und  N^Ni 
unt<  n  jrestatten  den  oberan  oder  unteren  B^eatigongsponkt  der  Spiral« 
nach  reebts  oder  lir'ks  m  verschieben. 

Aui'  einer  besonderen  Sttitze  B  sind  die  Magnete,  die  iu  der  Figur 
nicht  gezeichnet  sind,  angebracht.  D  iai  die  dämpfende  Eupterplatte,  6  das 
System  der  Induktionsspulen,  deren  Drähte  längs  dem  oberen  Rande  des 
Rahmens  sar  Drehungsaehae  0  gehen,  wo  sie  mit  den  featen  Klemmen 
durch  dQnoe  Silberblattchen  verbunden  werden. 

Die  Schraubt  n  1111  besohiünken  die  Ausschläge  des  Apparates.  L  iat 
ein  kleines  L;ii;fgewicbt  mit  einem  Scbraubenj^'ewinde,  das  dazu  dient,  den 
Habnien  in  die  hori/.ontale  Lage  ZU  bringen,  wean  ea  sich  nur  um  geringe 
Korrekliuneii  handelt. 

Besondere  Mikrometerschraubeu  nut  Skalen  und  Nunien  gestatten  die 
Magnetpole  anf  die  gewQnacbte  Diatanz  einznatdlen. 

Ein  besonderes  TenHshiebbarea  Gewicht,  das  auf  einem  ?ertikalen  Stabe 
befestigt  ist.  dient  dazu,  den  Sc]i\vt  r|>imkt  des  beweglichen  Sjstema  in  die- 
selbe Höhe  wie  die  Drehungsachse  des  Apparates  zu  bringen,  was  nötig 
ist,  da  son4  die  horizontalen  Vprstbielnuvj-*^!!  des  Bodens  den  schwingen- 
den  Teil  des  Apjiav.ites  in  Bewegung  setzen  würden. 

Wir  wollen  nun  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  des  Apparates 
ableiten. 
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Dazu  nehmen  wir  ein  rechtwmkligey  koorcimatensystem  rOar(P'ig.  12iM- 
Ox  soll  mit  der  Erdobertiäche  und  0/  mit  der  Vertikalen  zusammenfalleu. 
Die  Drelmogflaebte  des  Lutmineati  befindet  eich  in  0|  in  eiher  Enifer- 
nnog  ä  Tom  Anftagapnnlds  der  Eoordinaien. 

Die  vertikale  Projektion  der  BodenTenehielnmg  sei  f ,  wo  f  eine  Funk- 
tion der  Zeit  t  ift: 

f- /•(<).  (1) 

OfH  tei  eine  Ume,  die  bei  nonnaler  Lege  des  Insfanimenftee  m  Om 
parallel  sein  soll;  auf  dsttetben  soll  der  Sdiwerpnnkl  des  beweglieben  Teils 
g  sich  befinden. 

A  ist  der  obere  und  7/  der  untere  Befestifnmg»- 
piinkt  der  Spiralfeder.  Bei  normaler  Lage  des  In8tru- 
inents  ist  AB  parallel  zu  Oz .  Die  Länge  AB  ssi  mitZ^ 
bezeiclmet. 

Die  Entfernung  Ton  B  bis  sur  Drehungsachse  sei 

nnd  der  Winkel  HO^B  sei  a. 

Die  Entfernnngen  O^D  und 
7)7?  wollen  wir  doreh  a  und  k 

bezeichnen. 

£»  iüt  also 

a  =  c  C08  a  I 

^  — csina  J 


jftg.  m. 


a,  c,  h  und  «  sind  Konstanten. 

Nehmen  wir  nun  an,  daft 
der  Apparat  von  seiner  nonn» 

len  Lage  um 
einen  klei- 
'nen  Winkel 
$  abgelenkt 

worden  ist,  wobei  0  positiv  ist,  wenn  der  Schwerpunkt  sieb  nach  oben 
bewegt.  Dann  verlegt  lich  OiH  nach  OjlTi  und  irgendeine  Masse  m  in 
einer  Entfernung  r  von  der  Drehungsachse  versetzt  sich  nach  t»,.  Den 
Winkel  IlOitn  bezeichnen  wir  mit  a,  und  die  Uesamtmasse  des  beweg- 
lichen Systems  mit  Mf 


Unser  Apparat  ist  nichts  anderes  als  ein  fester  Korper  mit  einer  be- 
stimmten DrehuDgsncb«?e.  und  deshalb  können  wir  den  Satz  der  Mechanil^ 
nach  welchem  das  iVodukt  aus  dem  Trägheitsmomente  des  ivi)rpers  A'^JTmr* 
und  der  Winkelbeschleunigung  0"  gleich  dem  Momente  9)1  aller  wirkenden 
Krifie  in  beeng  auf  die  Drebungsaehse  ist  (Formel  .4)  §  1  Kap.  V),  anwenden 
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Wir  haben  jetzt  SR  za  berechnen. 

Als  wirkende  Kräfte  treten  erstens  die  Schwerkrai't  und  zweitens  die 
Spannimg  der  Feder  auf.  Das  Moment  der  ersteren  bezeichnen  wir  mit  90^^ 
und  dM  der  swfliton  mit  SRt. 

Es  ist  alfo 

SR  -  9Ri  +  SR^- 

Wir  wollen  zuerst  bestimmen. 

Die  auf  die  Masse  m  wirkende  Kraft  ist  mg,  wo  g  die  Beschleunigung 
dar  Schwere  ist.  Diese  Kraft  ist  yertikal  nach  unten  gerichtet. 

Die  Projektion  dieser  Kisft  auf  eine  warn  Arne  0^  seiikre«^  Bidi- 
tong  bei  sbgelenktem  Appente  ist  gldeh 

mg  coB  (»  —  0) 

nnd  das  ent^9Ie4ilellde  Moment 

A]so 

gt^  «•  —  ^ .  £iiir  ooe  («  —  ^ 

—    cos  $  •  2^mr  eos  (o  —  yaiaß  •  £mr  sin  lo. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Schwerpunktes,  welcher  bei  noi^ 
maier  Lage  des  Apparates  auf  der  Linie  O^H  liegt,  von  der  Drehongs* 
achse  mit  r^,  dann  ist  also 

Zmreoso    Jfr,.  (4) 

Andererseits  ist  nach  dem  Momeutensatz 

^mrsino«  0. 

Folglich  ei^ibt  sich,  wenn  man  sich  auf  kleine  Winkelausschl^e  0  bfr- 
schraukt,  also  Glieder  tou  der  Ordnung  0^  Temachlässigt, 

-    Nun  berechnen  wir  das  Moment  der  Spannung  der  Feder  Sl^. 

Bei  noimaler  Linge  (bei  ^  0)  sei  die  Spannangskrsfl  P«.  Diese 
Kraft  ist  Ton  B  naeh  Ä  gniehtst 

Bei  der  Linge  der  Feto  L  sei  die  entsprechende  Spannung  F, 

FOr  kleine  VerlSttgerangen  kiSnnen  wir  naeh  der  Blastisitikisttieorie  seteen 

F-F,==(i(L~LJ,  (6) 

wo  ß  ein  Koeffizient  ist,  der  von  den  elastischen  Eigenschaften  der  Feder 
abhängt  und  den  man  leicht  durch  Versuche  ermitteln  kann,  indem  man 
die  Dehnnng  der  Feder  unter  dem  Einflüsse  dehnender  Kriifte  müSi 
Wir  wollen  nun  die  neue  Länge  der  i^'eder  L  bereclinen. 
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Bei  der  Drehung  des  Apparates  am  einen  Winkel  0  Terlegt  sich  J3 
nach  (Jf  wobei 

Den  Winkel  BAC  bH/cichnen  wir  mit  y. 
Daun  ergibt  sich  aus  dem  Dreieck  BAC 

and 

yL  =-  cO  6in  a, 

4>der  mit  BerBekiiclitigang  der  Bwriehnng  (2)  und  imtor  TecnadiliMiguiig  der 
Glieder  hSherer  Ordnung 

l^-L^aß  (7) 

und 

y-lj-  (8) 

Aleo  ist  nach  Formel  (6) 

P  -  P,  -  ßaO.  (9) 

Diese  Kiaii  ist  vou  C  nach  A  gerichtet.  Die  Prujektiou  F  dieser  liiutt 
auf  die  Riehtung  Mnkreeht  enm  Arme  0,0  i*l^  wie  au  Fig.  1S9  Wvorgeht, 

Pco8(«-ö  +  y) 

and  das  enteprediendA  Homeni 

9)!^,  —  +  P- eos(a  —   -f-  y)  .  c. 

Beüciiränkt  mun  sich  auf  die  Glieder  erster  Ordnung,  so  ergibt  sich 
SR,  -*  Pecos«  +  Pcaina  •  (6  —  y). 

Seisfc  man  liier  d«i  Anadmck  y  aua  der  Formel  (8)  ein  nnd  tMirfiek» 
aiohtigfc  die  Beneliung  (2),  so  erbSlt  man 

«.-p[»+*(i-i)»J- 

Setzen  wir  nuii  iu  diesen  Ausdruck  den  VV  ert  P  ans  Formel  (9)  ein, 
dann  ist 

Jüi,  =  {P,~ßaO)[a  +  A(i  -  ^)ö]. 

Beeehrfinkt  man  sich  auf  die  Glieder  erster  Ordnung,  so  ergibt  sieh 

ffll,  -  Pja  +  P,Ä  (l  -      ö  -  ßa'O, 

W  ir  liubeu  damit  die  Ausdrücke  der  Momente  Mi  uud  3jt,  geiiuideu, 
und  es  ergibt  sich  folglich  für  das  totale  Drehnngranomeni  DI  folgender 
Aosdraek 
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Im  (Tlf^irhgf^wifbtszustand  des  Appnratos,  wenn  ö  =»  0  ist,  halt  das  Mo- 
nirnt  ([er  S]);\iuiuDg  dar  Feder  dem  Moment  der  Schwerkraft  das  Qleich- 
gewicbt,  68  ist  somit 

odw 

Abo 

a» — j^ßa^^F,h{i-^)\e.  (11) 

Das  DrehuDgmomfliifc  Wt  miifl  Boeh  dnroh  «in  OUed,  du  toh  der 
heit  abbingt  naA  toh  dst  BeaefaleiuiigDiig  der  Tertikalen  Bodenbewegmig 

m"  bedingt  wird,  erg&nii  werden. 

Ist  die  BodenbewegTing  mit  der  znf]^ehürigen  Besclileuuic^uiig  2"  vertikal 
nach  oben  gerichtet,  so  ist  (h"  in  der  relaHvf»n  Tlf>wegung  des  Apparates 
in  be£ug  auf  das  Stativ,  tlie  wir  nur  beobiu  htm  können,  dprn  trUieh- 
bedeuteud,  als  ob  auf  jede  Magge  m  infolge  der  Trägheit  eine  vertikui  nach 
ntttea  gmohiele  Kntft  mf "  wirkte.  Diese  Eiaft  kommt  mr  Sekweiktalt  mg 
hinsn. 

Nach  dem  Toriiergehoidein  (Foimel  imd  (5))  ist  das  totale  Moment 
dieeer  Kraft 

Fagt  man  diese  GhröBe  m  dem  früher  abgeleiteten  Ausdrucke  ftr  das 
Moment  SR  hinni  und  setst  das  Beenltat  in  die  Grondfbrmel  (3)  ein,  so 
etgibt  sieh 

Ze"  +  {^o" -  P»* (1  -  l^) }  «  +  Jfr, .    - 0,  (12) 

T>ie8  ist  die  Differentialgleichnog  der  Bewegong  des  Vertikalseismo- 

grapben. 

Wir  dividieren  sie  nun  durch  K  und  führen  folgende  Bezeichuungen  ein: 

und 

9  Poh/,  h 


Den  letaten  Ansdmck  können  wir  noch  umgestalten. 
Naeh  den  Formeln  (10)  und  (13)  haben  wir 

K     9  a     Mr.l  al* 

folglich  ist 

-•-i»*-;-t(i-£)  (1*) 

Eigänzt  man  norh  die  Differentialgleichung  (  Iii)  durch  ein  Glied,  dag 
Ton  dem  M(»nient  der  Dämpfungskräfte  abhängt  und  das  wir  der  WinkeJl- 
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geschwindigkeit  der  Drebuug  des  Apparates  0'  proportional  Betzen,  was  bei 
der  magnetischen  Dämpfung  genau  zutrifft  und  berücksiclitigt  mau  ferner, 
daß  dieses  Moment  immer  negatty  ist,  so  kann  die  Differenti^leichung  der 
Bewegung  des  YertÜnlMismographen  mf  folgende  bekumto  kaiuniiMlie 
Fonn  gebracht  werden: 

$"  +  2«ö'  +  »»ö  +  jg"  -  0.  (15) 

Diese  Gleichung  ist  ihrer  Form  nach  vollständig  identisch  mit  der  Diffe- 
lentialgleiohung  der  Bewegung  des  Horixontelaeiflmographen  unter  dem  Bin- 
floeee  der  liori»niialen  BodenTerMhiebnn^ni  (Formel  (26),  §  1  Kap.  V> 

Wir  können  daher  anf  den  Vertikalseismographen  ohne  weiteres  die 
verschiedeneu  Folgerungen  und  Formeln,  die  eingehend  im  fünfteu.  sechsten 
u»ifl  «liebeTitfn  Kapitel  (larL':>:'S teilt  sind  und  die  sich  auf  die  Eigenbeweguug 
des  l^emlt'is,  Be^rlIum mg  tier  Elemente  der  Bo(lenl)ewegung,  Vergrößerung 
des  Apparates,  galvanometrische  Registrierung,  Bestimmung  der  Konstanten 
T  und  h  und  andeie  beuehen,  anwenden. 

PQr  eeiamometriaehe  Beobaehtnngen  ist  ea  sweelanäßig,  den  Yertikalr 
Seismographen  auf  die  Gbenze  der  Aperiodisitit  einsuatellan,  d.h.  e**» 
oder  /Ii'  =-  0  zu  machen. 

In  der  Formel  (15)  ist  die  reduzierte  Pendellange  l  enthalten.  Diete 
Größe  läßt  sieb  sehr  leicht  experimentell  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  entfernt  mau  die  den  schwingenden  Teil  tragende 
Spiralfeder  und  kippt  den  Apparat  um  90  so,  daß  der  S<^werpunkt  des 
ediwingenden  Teils  sieb  unter  der  Drebungeaehee,  die  wie  suvor  boricontal 
bleibt,  befindet:  Han  reguliert  dann  die  Lage  des  verschiehbaren  Gewichts 
an  der  Drehungsachse,  so  dafi  der  obere  Band  des  beweglichen  Rahmens 
Tertikai  i;^. 

Alsdann  schiebt  man  die  Magnete  auseinauflor  nnd  bestimmt  die  Eigen- 
periode  des  Pendels  ohne  Dämpfung  in  uujgekii)pter  Lage.  Ein  solcher 
umgekippter  Apparat  stellt  ein  einfaches  physisches  Vertikalpendel  dar,  folg- 
lich iat  _ 

oder 

(16) 

da  nadi  der  Formel  (13) 

*  'Mr~ 

ist.  Wir  haben  bis  hierber  die  Masse  3/j  der  Spiralfeder,  die  auoh  an  der 
Bewigung  des  Apparates  teilnimmt,  vernachlässigt.  Es  erfordert  daher  die 
nach  Formel  (16)  berechnete  Große  l  eine  kleine  Korrektion. 

Bezeichnen  wir  den  Trägheitsradius  mit      wo  (Formel  (13)) 
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iil^  80  ist  leicht  zu  beweiaen,  daß  die  wahre  Grfifie  tob  {  folgeodenDaBen 
aQ%edrüoki  werden  kann: 

Wegen  der  Kleinheit  dee  YerhSlimsseB  -j^-  ist  diese  EorrektioB  eben- 
falls aehr  klein.  So  ergab  sich  der  korrigierte  Wert  vou  ^  bei  einem  solchen 
TertikaMsmographea  in  Pulkoro  an  377,6  nun,  wogegen  I  ohne  Eoneltioik 
878,6  mm  war;  der  üntwaehied  betri^^  alao  nur  nmd  1  mm  anf  400  mm. 

Infolge  des  Einflasses  der  Masse  der  Feder  erfordert  ebeofiüla  die 
nach  Formel  (14)  berechnete  Größe  ii*  eine  kleine  Konektion. 

Die  wahre  Gr&Be  von  ist 

-•-[|--i-r('-i)][i-ir-^]-  0«) 

Auch  diese  EorrektioQ  ist  nabedentend,  und  iwar  am  so  mehTi  als  die 
GhrOße  immer  aas  den  Beobachtangen  über  die  Eigenperiode  der  Sehwin- 
gongen  dea  Pendels  ohne  Dimpfhng  T  beatimmt  wird 

ciö) 

Wir  wollen  uns  nun  zur  Formel  (14)  wenden. 

Wir  haben  schon  früher  gesehen,  daß  es  für  seismometrische  Zwecke 
TorteilhafI  is^  Seiamographen  mit  langen  £igenperiod«i  der  Sehwiuguugen 
T  an  haben,  d.h.  ii  an  rerUeineni,  was  bd  den  beachrieben«i  Seismo- 
graphen sehr  leioht  geschehen  kann. 

Die  Formel  (14)  zei^t  uns  anschaulich  die  Bedeutung  der  Bei"esti)iping 
des  unteren  Endes  der  Feder,  das  tiefer  als  der  Schwei^unkt  dea  bew^' 
liehen  »Systems  liegt. 

Das  negative  Glied  der  Formel  (14)  wird  uilgemein  ein  MaXiUiuai,  wenn 

/*^1  —        Maximum,  d.  h.  wenn  h  ist.   Folglich  ist  es  günstig,  wenn 

die  Mitte  der  Feder  in  derselben  Höhe,  wie  die  Drehungsachse  liegt. 

Zur  weiteren  Herabsetzung  von  «'  haben  wir  noch  die  Grüüe  a  zur 
Yeif&gang.  . 

Bei  YerUeinenmg  Ton  a  nimmt  das  erste  positive  Glied  ab  und  das 
zweite  negative  zu.  Wir  könnten  also  n  willkflrlieh  klein  maehen  nnd 
folglich  T  willkürlich  groß.  Abor  in  der  Praxis  kann  man  nicht  zu  weit 
gehen,  weil  bei  großen  Werten  von  T  der  Apparat  labil  wird  nnd  sehr 
leicht  umkippt.  Man  kann  jedoch  die  Eigenperiode  auf  13 — 14  Sekunden 
einstellen,  eine  Periode,  die  für  seismometrische  Zwecke  volistandig  hinreichend 
ist  Der  Apparat  bleibt  hierbei  genügend  stabil 

Hin  soleher  YertikalaeismogrBph  besitat  bei  Anwendung  der  galvano- 
metriseheo  Begiatriermethode  eine  große  Bmpflndliehkeii  hk  Pulkoro  be- 
tragt z.  B.  der  Übertragungsfaktor  k  =  285.  Der  Seismograph  /.eigt  daher 
sehr  klar  aneh  die  kleinsten  Details  der  vertikalen  BodenTerscliiöbaugen. 

2b* 
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Besonders  \rertvolle  Dienste  leistet  er  bei  der  Bestimmung  des  genauen 
Momenfceü  des  Einsatzes  der  ersten  Vorläufer  P  bei  einem  Beben,  haupt- 
sachlich wenn  es  vou  einem  entfernten  Herde  herrührt.  Auf  Seismoj^raniinea 
solcher  Beben  ist  P  gewöhnlich  schart  ausgeprägt,  während  auf  Jen  Seis- 
mognaunen  dar  komontaUn  Komponaiitai  dieae  PImm  oft  imdMiäieli  itL 

Zur  EdSoieniDg  des  Tontehendeii  «und  in  Füg.  180  rerUeinorte  Kopien 
der  Auizeiehnimg  des  Anfangs  zweier  Beben  rom  29.  Juni  1910  durch  einen 
Yertikalseismogniphen  und  durch  einen  HorinntakeianiogrAphen  für  die 
N — S  KompoTirnte  gegeben. 

Auch  in  der  maximalen  Phase  eines  Bebens  gibt  ein  solcher  Vertikal- 
Seismograph  sehr  interessante  und  deutliche  Aufzeichnungen,  wie  Fig.  131 


z 


N—8 


ceigt,  die  die  Kopie  dmr  Au&eichnung  eine«  Bebens  in  den  Knrilen  dentellt 
Die  unteren  Knrren  aind  hier  die  Fortsebcnngen  der  oberen;  die  ünter- 
breohvngen  der  Knrre  entsprechen  den  Minutenmai^en. 

Besonders  interessant  ist  der  Teil  des  Seismogramms  mit  der  maxi- 
malen Phase  des  Bebens.  Obwohl  sich  das  Epizentrum  in  einer  Entfernung 
von  7500  km  von  i'ulkovo  befand,  ergaben  sich  hier  sehr  große  Ausschläge, 
was  die  hohe  Empfindlichkeit  des  Seismograph^  beweis! 

Die  Aaswertung  der  aeneeten  Beobachtongen  in  Pnlkovo  an  einem 
aokiien  Yertikalaeisniographen  nnd  iwei  aperiodischen  Horisontalpendeln 
hat  gezeigt,  daß  in  der  maximalen  Phase  das  Verhälbiia  der  marinialen 
Amplitude  den  vertikalen  Komponente  der  Bodenbewegungen      zu  der  su- 

gahdrigen  Qiöße  der  totalen  horisontalen  Komponente  h^,  d,h.  Ueiner 

ist  als  der  aus  der  Theorie  Ray  leighs  unter  der  Voraussetzung  abgeleitete 
Wert  1,47,  daß  der  Poissonsche  Koe£ßzient  der  Querkompression  «  ^eieh  ^ 
ist  (Kap.  11,^2,  Formel  (100)) 

ik  —  ^'  —  1  4.7 

K  ~  i\  - 

Die  maximale  Größe  ^  ans  den  BeobaditnngMi  betiSgt  nnr  1,28,  seihr 

"III 

oft  ist  ^  jedoch  noch  bedeutend  kleiner.   Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
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kann  vielleicht  darauf  zurückgeführt  werden,  daß  die  vertikalen  ßoden- 
BchwinguDgen  mit  der  Entfernung  schneller  abklingen  als  die  horizontalen. 
Nach  Wiecherts**)  Meinung  kann  diese  Abweichung  zum  Teil  darauf  zu- 
rückgeführt werden,  daß  es  außer  den  gewöhnlichen  Rayleigh-Oberflachen- 
wellen  noch  andere  rein  transversale  Oberflächenwellen  gibt,  die  keine  zu- 
gehörige vertikale  Komponente  besitzen. 


Neuntes  Kapitel. 

Untersuchung  der  Neigungen. 

Die  Frage  nach  der  Messung  der  Bodenneigungen  bei  Fernbeben  ist 
zurzeit  in  der  Praxis  noch  nicht  befriedigend  gelöst  worden. 

Im  vierten  Kapitel  haben  wir  einen  speziell  für  solche  Messungen  be- 
stimmten Apparat,  der  von  Schlüter**)  konstruiert  und  von  ihm  Klinograph 
genannt  wurde,  erwähnt.  Im  wesentlichen  stellt  der  Klinograph  eine  Wage 
dar,  an  deren  ßalkenendeu  zwei  schwere  Massen  angebracht  sind,  und  bei 
der  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse  sehr  klein 
ist.  Ein  solches  System  ist  eigentlich  ein  einfaches  Vertikalpendel  mit  einer 
sehr  großen  Eigenperiode  T. 

Ein  solcher  Klinograph,  der  mit  elektromagnetischer  Dämpfung  ver- 
sehen ist,  ist  in  Fig.  132  abgebildet. 

Wäre  gleich  Null  und  folglich  T  oo  gewesen,  so  würde  der  Balken 
sich  im  Zustande  des  indifferenten  Gleichgewichts  befinden;  er  würde  dann 
bei  einer  Bodenneigung,  falls  keine  Reibung  an  der  Schneide  vorhanden 


Fi«,  tu. 
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wäre,  seine  Lage  im  Räume  beibehalten,  so  daß  seine  relative  Neigung  uns 
Bogleioh  die  Ghröfie  dar  BodeimeiguQg  t  geliefert  haben  wOtde. 

Btt  der  sehr  Ueiimi  GiQBe  det  Wmkeb  ^  wifrde  aber  eis  wleher 
Appamt  sebr  nnenipfiiidHeb  aeiiL  Um  eine  grdßere  Bmpfindlielilceit 
C  la  erreiclien,  hat  Schill ter  am  Ende  des  Balkens  eine  beeendere 
Vergrößerungseinrichtung  mittels  eines  Spiegelgehänges  ange- 
bracht: auf  dpf  Pi:lko,ner  Station  wurde  dagegen  die  galTanome- 
irische  Kegistnerung  aujjiMvandt. 

In  der  Praxis  kann  mun  jedoch  den  Apparat  nicht  im  Zn* 
etande  dee  indifibrenten  Qleiehgewidiiee  gebraoohen  and  0 
machen,  denn  dann  iet  der  Klinograph  an  nnstahil  und  an  lehr  zn- 
fllligen  FehlereinflOssen  unterworfen,  so  daß  er  sehr  leioht  um- 
kippt. Man  muß  ihn  daher  mit  einem  kleinen  Dii^ktionsmoment 
versehen,  d.  h.  mm  mnß  den  Schwerpunkt  etwas  niedriger  als  die 
Drehungsachse  lej^en  oder  den  Balken  durch  eine  sehr  schwache 
Feder  in  seiner  Luge  lialten.  Liegt  der  Schwerpunkt  nur  sehr  wenig 
^  niedriger  als  die  Drehungsachse,  so  werden  auf  den  Klinographen  die 
horiaontalcn  Bodenvenohiebungen  angenthert  parallel  anm  Balken 
eunriiken  ond  der  Appant  wird  daher  die  Neigungen  alleift  re- 
gistrieren. 

Der  Hauptmangel  des  Klinographen  besteht  in  seiner  geringen 
g     Emjitindlichkeit,  so  «liiü  die  mit  ihm  angestellten  Beobachtungen 
über  Neigungen  sowohl  in  Göttingen  wie  auch  in  Pnlkovo  keine 
sicheren  Kesultate  ergeben  haben.  Man  ist  daher  von  der  Verwen- 
dung dieaea  Apparatea  abgekommen. 

anderer  aehr  smnreteher  und  ein- 


ff  i  y  Apparat,  der  gnt  auf  die  Ände- 

jl^  (11^  rungeu  der  Bodenneigungen  reagiert,  wurde 

von  den  engUaohen  Gelehrten  Davison 

und  Sir  G.  Darwin*')  voi gesciilagen. 

Die  Konstruktion  desselben  ersieht  man  aus  der  Fig.  13.^. 

Die  schwen'  Mü-^se  ^f,  die  oben  mit  einein  (^uiTstnl.  J />'  versehen  ist. 
wird  an  zwt-i  veiLikuien  Fäden  AC  und  III)  von  ungleicher  Länge  aufge- 
hängt; V  und  IJ  sind  mit  dem  iStutiv  deu  Appara-  ^ 
iea  Tarbnndon.  ^ 

Wir  beieiohnen  die  LSnge  des  ersten  Fadens  jr«i.... 

mit  o,  die  des  zweiten  mit  6,  wobei  a>6  ist.   __ji> 

Der  Abstand  der  Fäden  voneinander  sei  überall  ji^u«. 
gleich  d  und  die  Höhe  der  Punkte  A  und  B  über 

dem  Niveau  des  Bodens  sei  d.  Wenn  sich  der  Apparat  im  Gleichgewieht 
beiludet,  so  müssen  sich  die  Fäden  AC  und  BD  in  derselben  Lbeue  be- 
finden, denn  in  dieser  Lags  hat  der  Appamt  kein  Drehangsmoment 

Bstaen  wir  nnn  Tomas,  daB  die  BrdoberflSehe  sieh  nm  die  Achse  Oy 
um  einen  kleinen  Winkel  ip  geneigt  hat. 

Wenn  man  Ton  ohen  auf  den  Apparat  sieht  (Fig.  134),  so  projizieren 
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tioil  \m  normaler  Lafg^b  de«  Apparatet  die  oberen  Befeetigugspiuikte  in  C 
und  D,  bei  der  Keigung  if  dagegen  in      and  D^,  wobei 

und 

ist.   Bei  der  neuen  Gleichgewichislage  des  Apparates  müsneo  die  Fäden 
wiederom  in  einer  Ebene  liegen  und  es  rückt  deshalb  nicht  nur  das  guuze 
ByilwBi  rar  Seite,  sondem  es  dreht  sieh  am  einen  Ueinen  Winkel  C\ D^F^^B. 
In  dem  Dreieck  CtB,F  ist 

da  aber 

-  CC^  -  DJD,  -  (a  -  d)^, 

80  ergibt  aiob 

«-ü^-^.*.  (1) 

Die  Formel  (1)  zeigt,  daß,  wenn  a  —  h  groß  und  Ö  klein  ist,  ein  solcher 
Apparat  eine  ^roße  Fiinpfindliclikeit  für  Bodenneigungen  "bositzen  muß. 

Den  Drehungiswjukel  0  kann  man  optisch  registrieren,  indem  nmn  in 
der  Mitte  E  des  Querstabes  AB  einen  kleinen  Spiegel  befestigt^  die  Ge- 
nauigkeit in  der  Beetimmung  des  Winkele  9  betragt  etwa  2|",  wenn  die 
Begisfariertrommel  in  einer  Sntfemnng  von  4  m  Tom  Spiegel  eich  befindet 

Wir  wollen  non  su  Bohfttsen  Tenncfaen,  was  ein  eokiher  Apparat  leieten 
kann. 

Setaen  wir  a  —  4^my  d  —  jm^  d  —  2  mm,  dann  ergibt  aich 

und 

^-2000^. 

Die  QenaaigkeitagraiM  der  Beatimmnng  des  Winkels  ^  betiftgfc  also  etwa 

0,0012". 

Dies  ist  gerade  die  tireuze  di-r  (i«  n;uiipkeit,  die  narli  '2  des  VII.  Ka- 
pitels ein  Horizuntalpendel  mit  der  reduzierten  Länge  2  llö  mm  und  einer 
Eigenperiode  T     51  Sek.  erreichen  kann. 

Wir  sehen  also,  daß  der  Appamt  Davisons  ftr  die  Registrierung  der 
Kmgmigen  dieeelbe  Empfindliobkeit  ra  haben  scheint^  wie  ein  gewöhnliobee 
Tlorizontalpendel;  er  ist  jedoch  ebenso,  wie  das  Pendel  für  die  Tlntersaohung 
der  Neigunn^en  bei  Fernbeben  unbrnnebbar,  und  zwar  <leswegen,  weil  anob 
auf  ibii  die  burizontaleii  Bodenver.schiebungen  sehr  stark  einwirken. 

Unter  dein  Einflns.se  der  Versi  bieljungeu  muß  der  Apparat  Darisons 
wie  ein  einfaches  Vertikalpeudelschwaukeü  und  eine  jede  solche  Bewegung,  ver- 
ank^  infolge  d«r  imj^eichem  liSng«  der  fldoi  eine  Drehung  des  Apparates^ 
so  daft  es  nidit  md^ch  ist,  die  Neigungen  von  den  Venehiebnngen  sa 
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Die  allgemeine  Theorie  der  Bewegung  des  Apparates  Davisous  mit 
bifilarer  Aofhänguiig  bei  uDgleich  langen  Fädeu  ist  ziemlich  kompliziert» 
ftber  ri«  cntbilt  viele  iateranante  Eigantflmliehkeitoo.  Bie  ist  in  der  Ab- 
buidlnng  ,;Über  die  Mettiodeu  Eor  Beobaefatong  Ton  Neigimgswellenf''  in  den 
Nachrichten  der  Permtnenton  Sebmologieehen  Zentnd-KamnjtBion,  T.  II, 
S.  2  behandelt. 

Dfr  Apparat  Davisons  kann  dagegen  mit  Erfolg  znr  Untersuchung 
der  Neigungen  bei  bradyseismisohen  Erscheinungen  benutzt  werden,  z.  B. 
bei  der  Untersuchung  der  Deformation  des  Erdkörpers  unter  dem  Einflüsse 
der  Attraktion  der  8onne  und  des  Mondes,  denn  in  diesem  Falle  kommen 
die  plötdüchen  BodenTersehiebungen  niebt  in  Betraebi  Bs  ist  jedoeb  schwer, 
ihn  gewissen  äußeren  Fehlereinflüssoi  zu  entsiebeni  die  waf  das  Horisentsl» 
pendcl,  mit  dem  wir  nns  im  folgenden  besebiftigen  wollen,  weniger  ein- 
wirken. 

Im  §  1  des  V.  Kapitels  haben  wir  die  Gleichung  der  Bewegung  de» 
Horizontnlpendels  unter  dem  Einflasse  der  Yerachiebongen  und  Neigungen 
(24)  abgeleitet. 

e"-\-2i(i'  4-  n'O  +  \  \3f  '-gii>)  -  0.  (2' 

Di(^  Gleichung  zeigt,  daß  der  Winkelausschlag  des  Pendels  h  immer 
Ton  der  Kombination  —  g^  abhängt,  und  daß  man  mit  einem  Pendel  in 
keiner  Weise  die  VersobiebQngen  Toa  den  Neigongsn  trennen  kann.  Wenn 

wir  nichtsdestoweniger,  Horisontalpendel  ssnr  Unianochung  der  Boden- 
Tersehiebungen bei  Fembeben  verwenden  konnten,  so  ist  das  nur  dadurch 
möglicl!  frpwnrden,  daß  bei  den  Fernbeben  infolge  der  großen  Länge  A  der 
seiamisclien  OberflachenweUen  die  Neigungen  so  klein  sind,  daß  man  das 
Glied  in  der  Mehrheit  der  Fälle  im  Vergleich  mit  a:"  vemach^sigen 
kann.  Bie  Anfigabe,  den  Winkel  ^  als  Funktion  der  Zeit  i  zu  ermitteln,. 
Iftfit  sieh  daher  im  allgemeinen  mit  einem  Apparat  wie  einem  Horisontal- 
pendel  nicht  ISsen,  denn  die  Bodenverschiebungen  werden  immer  den  Biin- 
fluß  der  Neigungen  verdecken.  Ffir  bradjseismische  Erscheinongen,  wenn  also 
angenähert  2"=  0  ist.  ist  ein  Horizontalpendel  zur  Messnnj^  der  Winkel  ^ 
geeignet;  uns  interessiert  jedoeb  jetzt  speziell  die  Frage  nach  der  Bestim- 
mung von  I'  bei  tiieiiysci.'sniisfiien  Erscheinungen,  d.  h.  bei  Erdbeben. 

Man  kann  jedoch  zwei  Uorizoutalpendel  Konutzen  und  einen  Apparat 
hinstdlen,  der  nur  die  Neigungen  aliein  registriert  und  gans  nnsbhftugig 
▼on  irgendwelchen  Yersduebungen  ist,  was  weder  mit  dun  Klinograpliini,. 
noeh  auch  mit  dttn  Apparate  Davisons  zu  erreiohen  ist. 

Wir  wollen  die  Theorie  dieser  Methode  betrachten. 

Wir  nehmen  daao  swei  ganz  gleiche  Hoiisontalpendel  mit  starker 
Dämpfung  und  galTanometrischeor  Beffatrisrong,  die  anf  dieselbe  Periode  T 
eingestellt  sind. 

Die  Konstanten  dieser  Pendel,  d.  h.  »,  oder  s,  1  nnd  k  seien  unter- 
einander gleich. 

Das  eine  Pendel  stellen  wir  auf  der  Erdoberfliohe       md  das  aader» 
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i»D  einer  Stelle  über  dein  ereten,  wobei  die  vertikale  Enti'emuug  der  ent- 
sprechenden Punkte  beider  Seismograpbeu  gleich  s  Kei. 

Igt  dann  die  IiorisoDtal»  YenefaielvQiig  einet  beetimmien  Punktos  des 
-entoD  FendelgesteUe  gleieh  x,  w  ergibt  ncfa,  bei  Anweaeabeit  einer  peei- 
tiven  Bodenneigung  ijfr,  für  die  Vendiiebnng  des  entq»recbenden  Punktes 
•des  Bveiien  PendelgestsUs 

Wir  beseidmen  nun  den  Winkelnosschlug  des  ersten  Pendels  mit  ßi 
trnd  des  zweiten  mit  d,.  Denn  mfissen  und  0,  folgenden  Differential- 
.gehangen  Genflge  leüiten: 

und 

Zieht  man  die  erste  Oleiehnng  too  der  aweiten  ab  nnd  beseiehnet 
•0^  —  $1  mit  ß 

so  eigibt  Bich 

r  +  2«^+      + 1^"-  0.  (4) 

Wir  wollen  nun  voraussotzen,  daß  ein  jedes  Pendel  mit  einem  imd 
-demselben  Galvanometer,  das  auf  die  Grenze  der  Aperiodi/.ität  eingestellt 
ist  (fj^  »  n^),  gekuppelt  iät.  Deu  WiiikelAUSächiag  des  Galvanometers  unter 
4em  SinflnB  der  Bewegung  des  ersten  Pendels  beseichnen  wir  mit  9.^;  die 
•entspreoihende  Ghrdfie  ftbr  das  zweite  Pendel  sei  ^ 

Dann  exgibt  sich 

^1"  +         +  «,«9),  +  Ä«/-  0  (6) 

qt^'  +  2   9,'  +       ,  +  k  Ö,'  -  0.  (6) 

Wir  Terbinden  nun  die  Zoleitnngsdr&hte  der  Pendel  mit  dem  GalTano- 
meter  derart,  daß  die  Induktionsstrome,  die  durch  die  bewegliche  Spule 

des  Galvanometers  lündurchgeben,  entgogongesefzt  gericlitet  sind. 

Dann  werden  wir  direkt  die  DiJS'erens  der  Winkel  tp^  und  q>^  beob- 
-achten,  d.  h. 

(p  =  (p^-~  Vi* 

Zieht  man  die  Gleichung  (5)  von  der  Gleichnng  (6)  ab  nnd  berAek- 
.flichtigt  die  Bezeichnung  (3),  so  ergibt  aich 

9)"+  211,9'+  itiV  +        0.  (7) 

Die  Formeln  (7)  und  (4^  zeigen,  dnß  die  Winkelansschläge  des  Galva- 
nometers (f  von  den  Bod»  uverschiebungen  x  gar  nicht  abhängen  and  nur 
«durch  den  Eintluü  der  iSeigungen  ^  bedingt  werden. 
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Ein  solches  Doppclpcndel  gibt  also  (Yw  Mii^lirhkeit,  die  Neigtuigeil  ia 
reiner  Form  bei  taclivseismisclieu  Erscheimmgen  zu  studieren. 

Die  Gleichungen  [4)  und  (7)  haben  genau  dieselbe  Gestalt,  wie  die- 
jenige, welche  wir  bei  der  Untersuchung  der  horizontalen  Bodeuverachie- 
bnngen  bei  Anvendong  der  galTuiometriwIien  Registriennethode  benutzt 
baben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  wir  jetrt  s^T  itatk  haben 
(Gleichung  (25)  §  1  EapUd  V  nnd  Oleiehnng  (32)  §  S  Kapitel  VI^  wo 
^  »  tii  ist ). 

Wir  können  folf^ch  auch  hier  die  früher  abgeleiteten  Formeln  an- 
wenden. 

Wir  vvo]if>?i  mm  roranssetzen,  daß  it  dem  Gesetae  der  harmonisohen 
Schwingungen  Genüge  leistet, 

♦  -^J^.ain(jp<  +  4),  (8) 

▼o 

*  P 

ist  die  P*»riotie  d^r  entsprechenden  seismiucbeii  Welle. 
Setzen  wir  ferner  der  Einfachheit  halber  vonius,  daß  die  Eigenperiode 
des  Pendels  2  genau  auf  die  i'eriode  des  GalTtinometerg  I\  eingestellt  ist^ 
nnd  daß  beide  Pendel  genau  an  der  Grenze  der  Aperiodiaität  sidk  befinden 
(,»•-0). 

Beieiohnet  man  dann  mit  die  maximale  Amplitade  Aßt  Sinualinie, 
die  Tom  GalTanometer  anf  der  Bcjgiatriertrommei  aufgezeichnet  worden  iit^ 

mit  «  dai  VerhSltnia       ao  ergibt  aieh  naeh  den  Formeln  (46)  und  (47) 

dea  §  3  Kapitel  VI 

woraus  die  gesuchte  Größe       sich  leicht  bestimmen  läßt. 

Die  Perio<le  T  etitnimiut  mau  direkt  dem  Seismogranim. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  groß  die  Empfindlichkeit  eines  solchen 

Doppelpendels  ist 

Ans  der  Formel  (10)  linden  wir,  indem  wir      durch  uJ  ersetzen,  daß 

Der  maximale  Wert  von  ^^-^^^i^i  betmgt  Ü,ä25  (^g  4  Kapitel  VI). 
Denken  wir  ona      aehr  klein,  namüch 

-  0,01" 

oder 

^  «  0.01"- ein  1"=-  ^'^^ 
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und  nebmeu  wir  teruer  au,  daß 

s  —  10  in  *  10000  mm 
Jk»300 

-  4000  mm 
1 .  100  mm 

und 

T-dO  Sek. 

ist  Dann  ergibt  sich 

800    4000     o/A     AQOR  O.Ol 

lfm  -  lÖOOO  .  ^        .  30  .  0,325  .         -  18,1  mm. 

Ist  die  maximale  Genauigkeit  in  der  ßtstimnmncj  von  0,1  mm,  so 
beträgt  die  Greuzgeuauigkeit  ia  d«r  Bestimmung  des  W  inkela      d.  h.  Aiff 

^^-»0,000055^ 

Wir  liaben  fOr  die  Berechnung  T<m        den  maximalen  Wert  der 

Funktion  , ,  ffenommen.    Es  ist  selbstverständlich,  daß  bei  anderen 

(14-«»*    *  ' 

Werten  von    ~  j'  die  Veigrdfiemng  des  Apperates  geringer  wird,  aber 

jeden&Us  besitzt  ein  solches  Doppdpendel  hinreichende  Empfindlichheii  f&r 
die  Üntersnchiing  der  Bodenneigungen  bei  Fembeben. 

Dieser  Apparat  iat  in  der  Praxis  noch  nicht  geprüft  worden,  aber  bei 
Laboratoriumsversuchen  mit  einer  beweglichen  Plattform  hat  er  sehr  günstige 
Resultate  geliefert.  Der  Plattform,  die  die  Erdoberfläche  vorstellt,  kann 
man  mittels  besonderer  eizeiiti isclier  Köllen  rhythmische  horizontale  Ver- 
schiebungen und  zugleich  Neigungen  geben.  Statt  zweier  Horizoutai- 
pendel  wurden  zwei  genau  gleiche  (Gleichheit  der  rerschiedenea  Kon- 
stanten) Vertikalpendel  benntat,  die  anf  Stahlplatten  an  einem  Bakman 
eines  (Iber  dem  anderen  aufgehängt  wurden  und  dieselbe  Schwingungsabeoe 
besaßen. 

Die  folgende  Figur  13.'>  stellt  ein  solches  doppeltes  auf  der  beweg- 
liehen Plattform  aufgestelltea  VwtikaLpendel  dar. 

Unten  sieht  man  die  Elektromagnete  fDr  die  DSmpfong  und  die  gal- 

vanometrische  Registrierung   der  Bewegung   des  unteren  Pendels.  Die 

Elelctromaijnete  für  das  obere  Pendel  warm  auf  einem  besonderen  Holz- 
periist  montiert,  das  auf  der^«?ll»eti  I Matte  aufgestellt  war  (Fig.  136).  Die 
wahre  Bewegung  der  Plattform  wurde  optisch  auf  photographitschem  Papier 
registriert. 
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Fig.  13S. 


In  den  folgenden  Figuren  1H7,  \i\S,  139,  140  und  141  beziehen  sich 
die  inneren  Kurven  mit  kleineren  Amplituden  auf  die  Bewegung  der  Platt- 
form und  die  äußeren  auf  die  Bewegung  des  Galvanometers. 

Die  Kurven  137  und  138  entsprechen  dem  Falle,  wenn  der  Plattform 
nur  rhythmische  Neigungen  erteilt  wurden,  wobei  die  Perioden  der  Bewe- 
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Fig.  IM. 


gung  in  beiden  Fällen  verschieden  waren.  Wir  sehen,  daß  die  Kurve  des 
Galvanometers  genau  den  Charakter  der  Bewegung  der  Plattform  wieder- 
gibt, wobei  die  Perioden  beider  Bewegungen  —  des  Galvanometers  und 
der  Plattform  —  vollständig  identisch  sind. 

Führt  jedoch  die  Plattform  nur  Verschiebungen  aus,  so  bleibt  das 
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<ialvauüiiieter  während  <l<'r  ganzen  Zeit  in  Ruhe,  was  die  Möglichkeit,  die 
Starke  der  Induktioosstrüme,  welche  iu  entgegengesetzter  Richtung  durch 
die  beweg^eh«  Spule  des  Guhmnometera  hindarchgehen,  zu  kompensieren, 
l»evreiai 

Die  Figuren  139  und  140  entsprechen  dem  Falie^  wenn  der  Plattform 
gleichzeitig  rliythmische  Verschiebungen  und  Neigungen  erteilt  worden 
sind,  was  man  aus  der  Form  der  Kurve  der  Bewegung  der  Plattform  —  eine 
doppelte  Sinuslinie  —  ei  st  heu  kann.  Das  Galvanometer  g'xht  in  diesem 
FaUe  eine  einfache  äinutiliuie,  die  allein  Neigungen  entspricht,  deren  Pe- 
riode genau  der  Periode  der  Neigungen  der  FUttfonn  gleidi  iei  Wir  eehen 
fd^^i«^,  daß  die  VerBehiebnogai  der  Plattform  auf  dieie  iastnuneiiieUB 
Einrichtung  nicht  einwirken,  es  werden  nur  Neigungen  ragiatriert 

Besonders  belehrend  ist  die  Kurve  141. 

Iii  (lies^'Tii  Falle  wurden  der  Plattform  regelmäßige  rhythmische  Nei- 
gungen erteilt,  zugleich  aber  wurde  ihr  mit  der  Hand  eine  Reihe  Töiiig 
unr^elniäßiger  und  willkürlicher  Verschiebungen,  die  man  deutlich  auf  der 
inneren  Kurve  sieht,  gegeben.  Auch  hier  zeiehnete  das  Doppelpendel  eme 
regelmißige  Sinutlinie  au^  die  nur  die  Neigungen  wiedeq{ibi 

Diese  Versuche  lind  m  Qberaeugend,  daß  ee  keinem  Zweifei  unteriiegl^ 
daß  bei  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmaßregeln  und  guter  Kompensatioii 
der  Pendelgpulen  ein  solches  Dopjielpeudel  mit  Erfolg  i'iir  die  Untennichuflg 
der  Büdenneigimgen  bei  Fernbeben  verwendet  werden  kann. 

Zum  Schluß  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  mtiu  die  Budenneigungen 
^  auch  indirekt  aus  den  Beobachtungen  mit  einem  Vertikalseismographen 
erbalien  kann. 

Wenn  ncfa  längs  der  Brdoberfliehe  eine  r^^dmäßige  aetBrniache  Wdk 

mit  der  Periode  fortpflanxl^  so  kann  die  vertikale  Boden  Verschiebung  f 
in  Terschiodenen  Entfernungen  s  vom  Epizentrum  in  einem  bestinimtn 
Moment  i  durch  folgende  Formel  auBgedrdokt  werden  (§  3  Kapitel  IV) 

-  ^^8in|2;r*  +  <5  j,  (12) 

wo  X  die  entsprechende  Wellenlänge,  die  gleich  dem  Produkte  der  Fort» 
pflanaungsgesehwindigkeit  V  und  der  Periode  T^f 

X  -  VT,,  (13; 

ist  und  d  eine  Konstante,  welehe  keine  weitere  praktiaebe  Bedeutung  hat 

Äus  dem  Seismogramm  eines  Vertikalpendela  kann  man  an  gegebener 
bestimmter  Stelle      und  bestimmen. 

.  d« 

Die  Bodenneigung  9  ist  im  betreffenden  Moment  i  gleieb  ^* 
oder  nach  Formel  (13) 
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Folglich  lüßt  sich  die  absolute  Irröße  der  maximalen  fiodenneigung 
nach  der  folgendeu  einfachen  i:<'orniel  beütimmeu 

-  'v  (14) 

Infolge  der  GrSße  Ton  V  (etwa  3,5  km/Sek.)  und  der  Geringfttgigw 
keit  der  Amplitude  e^,  weldM  nur  in  Ausnahmefallen  bei  Fembebeu  1  mm 
erreicht,  sind  die  Bodenn«igangeii  in  der  Mehnsahl  der  flUe  eehr  anbe- 
deatend. 

Mit  einer  systematischen  Untersuchung  der  Neigungen  hat  die  Seie* 
mometrie  gegenwärtig  sich  noch  nicht  beschäftigt,  es  bleibt  diesee  also 
noeh  eine  Aa^be  der  Zakonft. 


Zehntel  EapiteL 

Auswertung  von  Seismograumien. 

%  1.  B— tialawy  Amt  AslBivti  im  Bpircatnun«. 

Bei  der  Bt-arbeituiig  der  Seisaiogramme  hat  man  zuerst  die  Momente 
des  Anfanges  der  ersten  und  zweiten  Vorphahe  1'  und  S  des  Bebens  mög- 
lichst genan  so  heetimmeo,  die  den  Mmenten  des  EineatMe  der  enten 
longitiidinelen  nnd  tnuuivesMilen  WeUen  entepreoihen,  die  aue  den  Beben* 
herd  durch  den  ErdkOtper  hindnroh  zum  Beobachtnogtort  gelangt  sind. 

Den  Moment  P  kann  man  meistenteils  leicht  genau  bestimmen,  ins- 
besonder»'  weün  man  einen  Vertikalseismographon  zur  VerflJgung  hnt.  In 
der  Nähe  des  Anlanges  der  ersten  Pliase  beobachtet  man  liäufiß^er  eine 
lieihe  kurzer  seismischer  Wellen  mit  kurzen  Perioden  (preliminary  tremors), 
die  einen  eigentümliehen  Ghankter  beeitMoj  e«  iit  dann  nieht  leieht  zu 
Hgen,  welchen  Pankt  d«e  Seismogramms  man  eigentliclt  als  An&ng  der 
eraten  Phase  P  annehmen  solL 

Anden  verhält  et  ach  mit  der  aweiten  Vorphase  S. 

Bei  manchen  Seistnogrammen  ist  sie  nur  undeutlich  zu  erkennen,  so  daß 
es  schwierig  ist,  genau  den  Moment  des  Einsatzes  Ü  zu  bestimmen.  Ver- 
folgt man  aber  aufmerksam  die  Aufzeichnung  des  Apparates,  so  kann  luau 
beeonders  bei  der  galyanometrischen  R^istrierungsart  gewöhnlich  die  Stelle, 
wo  ein  mehr  oder  weniger  scharfer  neuer  Welloizug  eintritt,  ansflndig 
machen.  IKeie  Stelle  ist  dann  ab  Anfimg  Ton  S  ansnnehmen.  Die  galTano- 
metriache  Registriermethode  bietet  infolge  ihrer  hohen  Empfindlichkeit  in 
dieser  Hinsicht  große  Vortv'ile.  Zuweilen  geben  die  Stationen,  an  denen 
andere  Kegistriermethodeu  anjrpwandt  werden,  kein  S  an,  während  auf 
den  Seismograin men  in  Pulkovo  der  Anfang  der  zweiten  Phase  sehr  deutlich 
bemerkt  werden  kauu. 

Oalttatat  IttoiQ—teU  M 
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Sind  P  und  5  sehr  scharf  ausgeprägt,  beobachtet  man  also  einen 
plötzlichen  aßhaactea  Atu»ohl«g  Sm  AppaimtM,  so  fügt  man  m.  den  Buch- 
slabttn  P  und  5  dM  ZeSohcn  t  (impetns)  lunsn;  ist  aber  der  Üinsata  der 
loBnitndinalen  oder  transversalen  Wellen  mehr  oder  weniger  undeutlich,  so 
^braueht  man  das  Zeieihen  e  (emersio).  Man  wendet  e  und  i  auch  ala 
selbständige  B^zpichnung  verscliH  Der  charakteristischer  Stellen  auf  den 
Seismograniraen  an,  wenn  die  Naiur  der  Phase  unklar  isi 

Für  die  Momente  P  und  S  sind  gar  keine  Korrektionen  wegen  Ver- 
spätung der  Aufzeichnung  des  Apparates  gegenüber  der  wahren  Boden- 
bewegung  erforderlich,  denn  der  ESäaata  dea  enten  nnd  sweüen  VorULnfevs 
iat  Ine  an  eiamn  gewiesen  Orade  eine  momentane  Eraeheinong; 

Sind  die  Momente  P  und  S  aus  dem  Seismogram m  entnommen,  so 
bestimmt  man  ans  der  Differenz  S  —  P  nach  der  schon  früher  angeführten 
Tabelle  II  von  Zeißig  für  die  Differenz  der  Lauizeiten  der  traosTersalen 
und  longitudinalen  Wellen  die  Epizentralentfermmg  A. 

Um  die  geographischen  Koordinaten  des  Epizentrums  zu  Huden,  muU 
man  dae  Asimnt  beetinmeii. 

Wir  eeteen  Toraas,  daS  eine  longitndinale  ainneartige  WeUe  (der  Ein- 
satz  P)  den  BeobacLtungsort  erreicht  hat  und  betrachten  vorlinfig  nur  die 
Projektion  der  horizontalen  Boden  Verschiebung  im  Meridian.  Als  Anfang 
der  Zeitzählung  nehmen  wir  den  Moment  des  JBinsatises  dieser  Weile  an. 

Dann  können  vir  setzen 

af-«,sinj»<,  (l) 

wo 

ist.  Denken  wir  uns,  daß  diese  Büdenbowegung  von  einem  iiorizontal- 
pendel  mit  galvanometrischer  Begistrierung  aufgezeichnet  wird,  wobei  wir 
der  Ein£iehbeit  halber  ^f"*^^"'"*,  ^  daa  Pradel  genaa  anf  die  Gieue  der 
Aperiodisitftt  gestellt  und  folglich  0  oder  «  — i»  iat,  und  daß  weiter 
die  Eigenperiode  des  Pendek  T  ohne  Dämpfung  genan  ^eich  der  Eigen- 
periode dee  Oalvanometera  iai 
Dann  iet 

n  —  fi|.  \**     T )' 

Fflr  die  Einhaitang  der  angegebenen  Bedingungen  ist  immer  zu  sorgen, 
da  dann  alle  Folgerungen  nnd  Formeln  sich  erheblich  einfacher  geataltm. 

In  diesem  Fnlle  lautet  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  dee 

Pendels  folgendermaßen: 

2ntf'+  n*e  +  J  iB^'-  0.  (8) 

Fflr  die  Bewegung  dee  GelTanometers  haben  wir 

^"  -j-  2nip'  +  «V  +      -  0.  (4) 
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Unter  dem  Einflüsse  einer  Bolchen  Welle  wird  das  Gulvanometer  aus 
semer  Ruhelage  ubgelenkt  und  der  Winkel  ff  erreicht  bald  ein  Maximum 
y^^;  der  entsprechende  Moment  sei 

Bezeichnet  nun  den  Ausschlag  des  Lichtpunktes  auf  der  Trommel, 
der  dem  mten  Jfiutlmitiii  entspricht,  und  die  normals  Entfamung 
d«r  Bagisiriertrommel  Tom  GalTsaometsrspiegal,  so  exgibt  sieh 

y„  entspricht  also  dem  ersten  Mazimom  auf  dem  SeieDK^pruniii  un- 
mittelbar nach  dem  Einsätze  P. 

und  T   werden  direkt  dem  Seieraogramm  enlntimraen. 

Die  Autgabe  besteht  abo  dann,  mit  den  bekannten  Größen  und 
den  Konstanten  n,  l,  k  und  die  maximale  BcnlenTerschiebang  zu 
finden. 

Diese  Aufgabe  wird  dadurch  etwas  kompliziert,  daß  das  Maximum 
sehr  bald  naeh  dsm  An£uige  der  Beinfegung  (1 — 2  Sek.)  eintritt  und  daft 
man  bei  der  Integration  des  Systrais  ^  Di£forentia]gleichimgen  (3)  und 

(4)  die  Anfangsbedingungen  der  Bewegung  in  Betracht  ziehen,  d.  h.  die 
Werte  der  willkürlichen  Konstanten,  die  in  dem  Ausdruck  des  gemeinsehaft- 
liehen  Integrals  dieser  Gleichungen  auftreten,  bestimmen  muß. 

Diese  Anfaui^bediiigungen  der  Bewegung  aind  folgende.  Fflr 

t^O   ist  6>o«»0   nnd  ^o*^- 

Die  anfänglichen  Winkelgeschwindigkeiten  d^'  und  cp^'  lassen  sich  nach 
der  Methode  der  gliedweisen  Integration  der  Gleichungen  (3)  und  (4) 
zwischen  t  =  0  und  ^     t,  wo  r  eine  sehr  kleine  Größe  ist,  bestimmen. 

Aus  der  Gleichung  (ß)  üudeu  wir 

und  ans  der  Okiehung  (4) 
oder 

Die  Formel  (1)  gibt 
folglich  ist 

(6) 

Andererseits  ist 

• 

Also  erhalten  wir  (Formel  (^) 

r  +  2*^+  n*$ sinj»l.  (7) 
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Kim  fuhren  wir  der  Eiu£aobkeit  halber  folgende  Bezeichnungen  ein; 

A  ^  ^-jSi  (8) 

und 

flmj)f-«(0.  (9) 

Dum  kann  die  01aicliang  (7)  foigendannaBen  niedttgeschriebMi  Warden: 

0'  +  ^ntt  +      -  A9{i).  (10) 

Dieae  Gleichung  ist  ihrer  Form  nach  dar  Glei^nng  (70)  §  8  Kapitel  VII 
ahnlich,  wo  y  eteit  B  und  v  etalt  fi  and  ferner  «  atatt  i  anilreteii;  iit 

gleich  Null. 

Das  allgornoine  Integral  dieaer  Gleichung  iat  dncoh  Fomel  (77)  §  3 
Kapitel  VII  gegeben. 
Darnach  ist 

e  - *[r, + r,<]  -  -4a*-'"[  / *<«^*o(0d< -  / / i-*(»(o<i<]- 

Wir  bezoichnen  das  eiste  dieeer  unbestimmten  Integrale  mit  3^  and 

das  zweite  mit  S». 

Setzt  man  hierin  den  Wert  Ton  0(i)  aus  der  Formel  (9)  ein^  so  er- 
gibt sich 

S^=  Jt(f"  aia  ptdt,  (11) 

j'e'''ainptdt  (12) 

und 

_  e- "  '[r,  +  r,i]  -  ii«— 'tSg  -  (18) 

Dnrch  partielle  Integration  finden  wir 

^1-  JidS^^tS^-J's^dti 

fbiglich 

S^-iS^'^-fSidt  j'dtj'er'Binptdt 

und 

^  -  e— ^[Fi  +  r,<J  +  ^e-' ^  Ä,<i<.  (U) 
Wir  woUeii  nun  iS^  bestimmen. 

Im  §  3  des  V.  Kapiteb  hattm  wir  folgende  swei  allgemeine  Integral- 
formein  (Formeln  (80)  und  ^1)): 

J  e"coi(ff^  +  tf)di  =  ^,^'^,[gsin(g«  +  d)  +  «oos(9<  +  *)]  (16) 

j* e**sin(g<  T  cf)rf^  =  ^,^^,[6  8in(3/  +  n)  -  q  cos  {qt  -y  (16) 
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Bei  Anwendimg  dieser  Formeln  ergibt  «i<di 


Wir  integrieren  noch  einmaL 
Dinn  eziwlteii  wir 

oder  aui'  Grund  der  Formeln  (15)  und  (16) 

Setzt  man  diese  Große  in  die  Formel  (14)  ein  ood  eraatefc  A  dnrbh 
sdneiL  Anidnick  ans  der  Formel  (8),  so  «rgibt  nch 

Ö  -       [r,  +  r,t\ .+     -  .  f^t^^y  [(»•  -  P')        -  '^pn  coapt}.  (17) 

Wir  woUem  nun  die  Konatuiten      und  bentimmen. 
Dasa  bildeo  wir  di«  BetiTierte  $* 


+ ->  '  [(»«-rtcoii»«  +  2i>ndnpq.  (18) 

SeiMit  wir  nim  in  den  Fomeln  (17)  ond  (18)  ^  —  0,  so  ist 

und 

Hienms  finden  wir 

und 
odior 

oder  saUieffiidi 

n*  +  p'  l 
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Setzt  man  diese  GröÜeu  iür  und  F,  in  die  Formel  (17)  ein,  so  er- 
gibt licli 


Dies  ist  der  Aoadnuk  fllj*  $. 

Nun  ist     SU  be^ttninen  und  sein  Wert  in  die  DüfiBrentialgleichung  (4) 


Ans  der  CHekhnng  (19)  finden  wir 


oder 


1«  -TP') 

Fohren  wir  nnn  in  diese  Formel  folgende  Qröfie  u  ein 

r  p» 


(20) 


dann  ergibt  aifih 

+  (H^V       ~  l;cosi;i  +  2Msinj^i|].  (21) 

Wir  setooi  mm  dtesen  Ansdnu^  in  Formel  (4)  ein  und  Muren  z\x- 
gleidi  die  folgenden  Beeeicfannngen  ein: 


M 


(!  +  •■)*• 


(22) 


Dann  erhalten  wir 
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Bezeiclmeii  wir  noeh  die  Funktion  auf'  der  rechteu  öeite  der  Uleicbuog 
mit  ^(0,  also 

-       ( P,  +  F,i\  +  ^. cospt  -H     Binpt,  (23) 

Das  aligejueine  Integral  dieser  Gleichung'  läßt  sich  aut  ürund  der  Foruiel 
(77)  des  §  3,  Kap.  VII  uiedtirschreibea,  denn  die  Gleichung  {24)  hat  die- 
selbe Fom  wie  die  Gletehimg  (10)  miMrei  PengrapheD. 

Alao 

wo       inid  r,  zwei  neue  willkfirliche  Konstanten  sind. 

Wir  bezeiclinen  die  unbestimmtea  integrale  mit  /|  und  1^ 


^-=ji»'^(<)rf< 


(25) 


Dann  ergibt  sich 

q>  =  +       -  üe-l/,  -  (26) 

Integriert  man  Ig  partiell,  so  erhftlt  man 

Seist  man  nim  dieeea  Anadrack  in  die  Formel  (26)  mn,  eo  ei||ibt  eieh 

^  -  «-«»[r,  -H  r,fl  +  Äc-/ r,<//.  (27) 

Wir  wollen  nun  folgendes  unbestimmtes  Integral  bestimmen 

Unter  Bezugnahme  auf  die  Intagralformeln  (15)  und  (16)  ergibt  sich 

4>der 

Femer  haben  wir 
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oder 

j X^4t  -         +  |P»<»  +  ^, [( Q.n^^  Q^m  -  ftp»-  ft|»i»)oo«jp# 

SetMA  wir  in  diese  Formel  die  QröBe  «  eiii^  die  dareli  die  GleidiDiig 
(30)  definiert  wird 

so  lolgt 

+  {2ft« +  l)}aiiip<J.  (^) 


Die  Eodlfisienien  bd  eoej»<  und  sin  pi  laieeu  eidi  auf  Gnmd  dw  Be> 
leiclinimgeii  (S2)  ermitteln 

- 1)  -  2«,,* « ti+W^ci  -      - +  4.*«]  -  ^ii^^^*' 

und 

2«.»  +  «.(»•  - 1)  -  (i +,-.).pa  -•')«-  2«  («'  -  i)j  in^r  • 

Setzt  man  nun  diese  Ausdrücke  in  die  Formel  (28 j  ein  und  ersetzt 
and  I\  durch  ihre  Ausdrücke  aus  den  Formeln  (22),  so  ergibt  sicsh 


+      (T+iv [-^  { 1  -  6u»  +  «*)  ooep«  +4u(l  -  u«)8inpO. 


Nun  fahren  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Formel  (27)  ein  und  erhalten 

+  (T^ü^*  {-  (1  -  Ö««  +  «^)coBpi  +  4u(l  -  tt«) 8inp< )]• 

Führen  wir  nun  eine  neue  unabhängige  Variable  ein 

l-P<  (29) 

und  eraetzen  B  durch  seinen  AnadmclL  ans  den  Fonneln  (22),  so  ergibt 
sich  schließlich 

+  ^i^^y  {-  (1  -6«»-f  «*)cost  +  4«(1  -  u»)Mn{)]-  (aO) 

Ee  erübrigt  nur  noch,  den  Wert  der  Konstanten  und  ans  der 
Bedingung  |  —  0,  9> »  0  und  -~  ^0,  m  bestimmen. 
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Die  erste  Bedingung  liefert 


kx^   1  —  gt«»-f  w« 


(31) 


Wir  wollen  nmi  den  Wert 


f.i(f 


enaitteb 


+  { ( 1  -  e««  +  u*)  »in  I  +  4t.  (1  -  «•)  C08  5 }  ] . 

Setien  wir  mm  |    0.  Dum  ist  also 

o--i*r  *«^'-"'>. 


oder 

r.kx, 


Setsen  wir  nun  die  Aiisdrfleke  für  F|  nnd  ans  den  Oleiehungen  (31) 
und  1^32)  in  die  Gleichung  (30)  ein,  so  ergibt  sich 


r  (1  + 


(1  + 

1  — 6«*-(-u«  ,    4u(l  — tt*)    .  .-j 


(38> 


Znr  Beqnemliohkeit  fUiita  wir  fo^ende  AbkQnuiigvn  ein: 


nnd 


T*  (1  +  uV 


1  —  dM*  +  U* 


(84) 


(1 

4m(1  —  «*) 


(36) 


Digitized  by  Google 


410  Zehfitoe  KapitoL  Aniirarkdig  tmi  San 


Hit  Rücksiebt  ilarauf,  daß  der  Ausachlag  dea  Lichtpunkte»  auf  der 
Tromiael  toh  ■einer  Ruhelejge  bei  dem  Winkekoeedtlag  <p  dee  GalfimMBelin 
(Fonnel  (5))  gleich 

und 

ist,  ethäii  man  nach  Eineetnmg  dieeer  Aasdradce  in  die  Gleiehosg  (33) 


(»8} 

wo 

-  «-«Hfl«  +  «i6  +  (hi'  +  a,i»J  +  ircosi  +  ÄainI  (37j 

ist  Dies  atellt  die  ÄbhKngigkeit  dee  AneecUege  dee  Liehtpnaktee  «nf  der 
Trommel  bei  galTeiutmetrischer  Registrierang  von  dem  Argument  |  pt 
unter  der  Bedingung  dar,  daß  die  longitadinale  seismische  Welle,  welche 
die  Bew^ung  des  Pemlel.^  Te(ruüaßt  hat,  dem  Gesetze  der  harmoniaehflB 
Schwingaugen  Genüge  leistet 

Die  rersebiedenen  im  Ansdraoke         enthaltenen.  Eoeffisienten  sind 

Funktionen  des  Parameters  f<  =  ■ 

Bei  dieser  Ableitnng  haben  wir  vorausgesetzt,  daß  sowohl  das  Pendel 
als  auch  das  Galvanometer  gerinn  auf  die  Grenze  der  Aperiodizität  einge- 
giellt  sind,  und  daß  die  f]igeüperiode  T  des  Pendels  ohne  Dämpfung  der 
Periode  1\  des  Galvanometers  gleich  ist  Wird  aber  diesen  Bedingungen 
sieht  genügt,  so  mu6  man  in  die  Torhetgebenden  Fonneln  einige  Eoriek- 
tioneglieder  einfthroi,  worauf  wir  aber  nicht  niher  eingehen  woUen. 

Da  die  Formel  (87)  die  Exponentialfonktion  e'"^  wthilt|  so  sind  in 
dem  Ausdruck  für  j/j  die  Anfangsbedingungen  der  Bewegung  berfickaichtigt 
worden,  die  man  für  kleine  Werte  von  t  oder  |  nieht  veruachlässiiren  kann. 

Bei  bedeutender  Grüß»'  von  t  kann  man  die  Glieder  mit  dem  Faktor 
•e""^  vernachlässigen  und  es  uimmt  dann         folgende  einfache  Gestalt  an: 

ir'(|)-^coi|  +  Aein|. 

Setzen  wir  in  diesem  Ausdruck 

A 

«cosA 

und 

^  ..  mm  —  sin  A. 

j  ''**+*• 

~   4fi(l  — »•) 
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und   

F(i)  - ^« .  sin  (I  -  A). 


und  folgliok 

In  dioMm  Fslk  itt  der  mMomria  W«rt      nach  Formel  (86)  gleuih 

und 

*--*^-Cl  +  «'/-^--  (38) 

Diese  Formel  ist  mit  der  Formel  (47)  des  §  3,  Kapitel  VI,  unter  der 
Bedingaag  identisch,  daß  f**  =  0  und  t*  =  «i  (T  =  Tj  ist. 

Man  kann  Mk  dieaer  Formel  jadoeh  nur  dann  bedienen,  wenn  die  Zeit 
t,  vom  Anfuige  der  Bewegung  angereehne^  nickt  sq  knrs  iai 

Da  in  unserem  Falle  das  erste  Maximum  in  der  Kurve  sehr  bald 
(nach  1 — 2  Sek.)  nach  dem  Eiusatse  des  ersten  Yorläufeni  P  eintritt,  ao 

müssen  wir  y.   ^^nrh  df^r  strengen  Formel  (B6)  berechnen. 

Diese  Form  *  1  /  üigt  uns,  daß  ffi  Maximum  isty  wenn  Maximomy 

d.  h.  wenn  — jj:^  —  0  ist. 

Wir  beaeiehnen  die  kleinate  poeitiTe  Worael  dar  Gleiebnng 

Daun  «gibt  ii«h  M  dar  frühem  BtMwIunug  (FomMt  (48>,  t  6, 
Ksp.  VI) 

Nach  dieser  f  ormel  kami  man  dio  erüie  maximale  BodeuTerschiebung 
beim  Einsatz  der  ersten  longitudinalen  seismischen  Wellen  berechnen. 

y„  und  werden  nmnittelTMur 'aua  dam  Seiamogramm  entnommen,  wo» 
bei  man  bei  der  Beatimmni^  von  2^  niobt  die  erate,  aondem  beaaer  die 
apiter  folgenden  Wellen  mißt,  nm  von  der  Eigenbewegtmg  d«a  Fendela 
weniger  beeintliißt  zu  sein. 

Kennt  man  nun  und  T,  so  ist  auch  der  Parameter  u,  d.  h.  der  nu- 
merisohe  Wert  der  Koeffizienten  aus  der  Formel  ^.H7)  l>ekaimt.  Wir  suchen 
dann  die  Wurzel  der  traimzeiideuteu  Gleichung  (i39j  auf,  setzen  »iv  in 
die  Formel  (41)  ein  and  erbalten  die  ent^mhende  QroBe  9^. 
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Da  diese  Rcciiuuugen  kumpliziert  sind,  so  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle X  die  GtSfien  1^  und  P(|J  für  einige  Werte  des  Parameten  u  maf- 
^efthit. 

^  und  sind  Fimktioiieii  Ton  «. 


Tabelle  X. 


0 
0,0i 

0,0« 

o,os 

0,10 

0,20 
0,30 
0^ 


3,1416  (—ff) 

8,868 

2,747 

2,648 

9,54» 

2,175 

1,904 

1,60» 


2,000 
1,680 
1,418 
1,280 
1,161 
0,754 
0,ü2ö 
0,884 


0,4141^ 
0,60 

0,60 
0,70 

MO 

0,90 
1,00 


1,668 

l,8tl8 
1,889 
1,S7S 

i,m 

1,087 
1,012 


0,368 
0,38S 
0,228 
0,188 
0,140 
0,124 
0,104 


Dioee  OrSßen  sind  unmittelbar  nach  den  oben  erwähnten  Formeln  be- 
rechnet. Um  die  Werte  und  F(^^)  für  die  Zwieohengrößen  «  aa  er* 
halten,  kann  man  die  Methotlo  der  graphischen  Interpolation  benntzen.  Daru 
trägt  man  auf  der  Abs/issenachse  die  Großen  u  und  auf  der  Ordiuaten- 
achse  die  Werte  |^  und  auf  und  verbindet  die  entsprechenden  Punkte 

durch  Kurven,  deren  Lauf  in  Fig.  142  dargestellt  ist. 

Die  obere  Konre  gibt  die  Werte  toq  ^  und  die  untere  die  tod 
Die  beiden  Fnnktionen  elnd  ebenso  wie  u  abstnkte  Zeblen.  Die  Etoren 
sind  anf  Gnmd  der  Zahlen  ösr  Tabedle  X  konstruiert. 

Mit  Hilfe  der  unteren  Kurve  laßt  sich  sehr  leicht  der  Wert  von  -f'X'^J) 
nach  der  liröße  u  bestinimen,  liat  man  diese  Größen^  so  kann  man  leioht 
die  gesucht«  Grüße  x^^  berechnen. 

Die  obere  Kurve  dient  zur  Kontrolle,  und  zwar  in  folgender  Weise. 

Entoimmt  man  nnd  ans  dem  Seismogrenuii  und  bereehnei  man 
noeb  den  Zeitraum  t^,  der  rom  An&nge  der  enten  Phase  P  bis  sum  be» 
treffenden  Moment  dM  Maximums  auf  dem  Soismogramm  Terianfeii  isl^  so 
ergibt  sich  mit  Berdctoichtigang  der  Bezeichnung  (20) 


Da  aber 
so  ergibt  sich 


t         Iis        ^n»  .  T 

p     %»  V 

T 


(42) 


Vergleicht  man  nun  die  nach  der  Formel  (42)  berechnete  QrSfie 
mit  der  entspredienden  Größe  ans  dem  Seismogramm,  so  Innn  man  be- 
urteilen,  wie  zuTerUlesig  die  Große  des  Parameters  u  bestimmt  worden 
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Tabelle  XI 


u 

^  ! 

-  1 

0,01 
0,03 
0,08 
0,04 
0,06 
0,08 
0,07 
0,0Ö 
0,09 
0,10 

8,066 
8,998 
8,986 
2,863 
8,803 
1,747 
2,694 
2,648 
2,695 
1,649 

CT 
CS 
CO 
6S 
tt 
ftl 
48 
41 

u 

!  0,61 
1  0,68 
1  0,68 

0,64 
1  0.85 

0,66 
I  o,r,7 

"  0,68 
0,69 
1  0.60 

1,618 

1,498  1 
1,484 

1.470 
1,466 
1,U1 
1,428 
1,416 
1,402 
1,888 

-•.016 

M 
U 

" 

tl 

it 
IS 

ts 
u 

0,11 
0,1S 
0,18 

0,14 
0,16 
0,16 

0,17 
0,18 
0,19 
0,90 

2,605 
2,463 
2.422 
2.383 
2,346 
1,809 
1,174 
8,840 
2,207 
8,176 

4t 

41 

cc 
s« 

M 

» 
94 

«t 

St 

tl 

1  0,61 

1  0,62 
'  0,68 

1  0,65 
0,66 

i  0,67 

'  0,68 
0,69 

1  0,70 

1 

1,876 
1,864 
1,852 
1,840 
1,888 
1,817 
1,806 
1,296 
1,884 
1,178 

ts 

IS 

IS 

It 
It 
11 
11 

s 

0,«l 
0,22 
0,23 
0,24 
0.86 
0,86 
0,11 
0,18 
0,19 
0,80 

1,144 

2,114 
2,086 
2,067 
8,080 
8,008 
1,977 
1,962 
1,918 
1,904 

SO 
3» 

ts 

1  s 

s 

M 
t4 

ts 

0,71 

0,72 
0,73 
0,74 

i  0,76 
0,76 

.  0.77 

1  0.78 
0,79 

1  0,30 

1,168 

1,252 
1,242 
1,282 
1,888 
1,818 
1,202 
1,192 
1,181 
1,178 

ts 
ts 

1« 

te 

10 

iü 

•  9 

0,81 

0,32 
0,33 
0,84 
0,86 
0,96 
Ü.37 
0,3» 
0,89 
0,40 

1.881 

1,858 
1,836 
1,814 
1,798 
1,778 
1,763 
1.788 
1,714 
1,698 

ts 

i  » 
tt 

tl 

to 
so 

IS 

tt 

1  0,81 
0.88 

0,83 
1  0.84 

0,86 
,  0,86 

0,87 

0.88 
;  0,80 
1  0,90 

1,164 

1.155 
1,146 
1,137 
1,128 
1,119 
1.111 
1,103 
1,095 
1,087 

• 

0,41 

0,42 
0,43 
1  0,44 
0,46 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,60 

1,676 
1,668 
1.640 
1,698 

i.ßoe 

1,590 
1,574 
1,668 
1,548 
1,588 

ts 
ts 

»» 

IT  , 

16 

JC 

f  IS 
IB 
16 
1» 

0,91 
0,!i-2 
0,93 
0,94 
0,96 
0.96 
0,97 
0,98 
1  0,99 
1  1,00 

1,079 
1,071 
1  1,068 
i  1,055 

i.ni7 

1.040 
1,083 
1,026 
1,019 
1,011 

• 

V 
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Tabelle  XII. 


0,01 
0,02 
0,08 
0,04 
0,06 
0,00 
0,07 
0,08 

ü,0'.l 

0.10 

0,11 
0,12 
0,18 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0^90 

0,91 

0,22 
0,23 
0,24 
0,2ö 
0,26 
0,27 
0,2S 
0,99 
0,90 

0,91 

0,32 
0,83 
0,84 
0,35 
0,36 
0,87 
0^ 
0^9 
0,40 

0,41 
0,49 
0,49 
0,44 
0,45 
0,46 
0^7 
0«49 
0,49 
0,60 


1,879 
1,770 
1,871 
1,580 
1,4»6 
1,418 
1,34C 
1,280 
1,211» 
1,101 

1,107 

1,056 
1,009 
0,964 
0,dS8 
0,884 
0,848 
0,814 
0,788 
0,754 

0,798 

0,700 
0,675 
0,651 
0,698 
0,606 
0,585 
0,564 
0,544 
0,595 

0,607 

0,400 
0,474 
0,459 
0,445 
0,432 
0,419 
0,407 
0,895 
0,884 

0,878 

0,363 
0,858 
0,849 
0,334 
0,825 
0,316 
0,808 
0,800 
0,999 


•4,iM 

»9 
»1 
M 
78 
H 
M 
«1 
M 
•4 

61 
47 
41 
«t 

89 
M 
'  U 
31 

88 


M 
tf 
14 

ts 

n 
n 
n 
so 
1» 
Ifl 

17 
1« 
15 
14 
13 
18 
1t 
IS 
11 
11 

10 
10 

10 
9 

» 
8 


0,51 

0,284 

0,62 

0,277 

0,53 

0,270 

0,54 

0,263 

0,55 

0,957 

0,58 

0.951 

0,57 

0,245 

0,68 

0,289 

0,69 

0,233 

0,60 

0,898 

0,61 

0,9SS 

0,62 

0.63 

o,-n:i 

0,64 

0,L'U,S 

0,65 

0,205 

0,66 

0,109 

o,il7 

0,195 

Ü,6ö 

0.191 

0,69  0,187 
0,70       1  0,188 

0,71      !  o,m 

0,72 

0,175 

0,78 

0,171 

0,74 

0,167 

0.75 
0,76 

0,164 

0,161 

0,77 

0,168 

0,78 

0,155 
0,159 

0,79 

0,80 

0,149 

0,81 

0,148 

0,82 

0,143 

0,83 

0,140 

0,84 
0,85 

0.137 

0,184 

0,86 

0,132 

0,87 

0,130 

0,88 

0,128 

0,89 
0,90 

0,198 
0,194 

0,91 

0,122 

1  1   I  i 

0,120 

0,04 

0,95 

0.118 

0,116 

0,114 

0,96 

0.112 

0,97 

0,110 

0,98 

0,108 

0,99 
1,00 

0,106 

0,104 
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Um  die  (iroßen  und  F(t^)  nicht  jedesmal  aus  der  Kurve  entnehmen 
2U  brauchen,  sind  zur  bequemeren  Berechnung  die  vorstehenden  zwei  Tabellen 
XI  und  Xn  der  Werte  1^  nnd  F{iJ  für  vexaehiedeiie  Werte  toh  u,  von 
u  —  0|01  ia  bie  ta  tt  ~  IflO,  Maammengwtellt 

Nwsh  Ableitung  der  vorstehenden  theoietiscbeii  Gnmdlagen  koomn  wir 
zur  Bestimmung  des  Azimuts  des  Epiaentrnme  warn  d«ii  Beobaohtongen  nur 
einer  *'"i'-nM«chen  Station  übergehen. 

Wir  setzen  voraus,  daß  wir  zwei  aperiodische  Pendel  (u*  —  0)  mit  gal- 
vanometrischer Registrierung  haben,  wobei  die  Eigenperiode  eines  jeden 
Pendeb  gleich  der  Periode  des  zugehörigen  GalTsnomeien  ist  Des  eine 
Pendel  tegisfaiert  die  Meridisnkomponente  N—8  nnd  das  andere  dis  Kom- 
ponente E — W  der  horizontalen  Bodenbewegung  Die  Konstante  C^  für 
beide  Seismographen  bezeichnen  wir  mit  öjt  bzw.  Ce,  die  ersten  maximalen 
Aussehläge  auf  dem  Seismogramm  mit  f/y  Vy^  ^fid  die  Projektionen  der 
ersten  maximalen  Bodenverp<*})iebuug  bei  F  mit  x^.  und  x^. 

Mit  den  bekannten  CrrüBen  T^f  und  y^^  bestimmen  wir  nach  der 
Formel  (  41)  Xy  und  x^. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  a  das  gesuchte  Azimut  des  Epizentrums,  so  ist 

tg«-g.  (4$) 

Bei  der  Bestimninng  von  «  naeh  der  Formel  (43)  mofi  man  immer 
das  Tbrseielieii  der  GröBen      nnd  xg  berttoksichtigen,  wobei  man  die 

Bodenverschiebungen  nach  Norden  und  Osten  positiv  und  nach  Süden  und 
Westen  negativ  rechnet  und  außerdem  beachtet,  ob  die  erste  longitadinale 
«eismische  Welle  eine  Kompre.s.sions   oder  eine  Dilatationswelle  ist. 

Die  Frage  der  Hestiminung  de.s  Azimuts  des  Epi7.entntms  wird  verein- 
ÜAcht,  wenn  beide  Pendel  dieselbe  Eigeuperiode  T  besitzen,  duuu  sind  die 
OrSBen  u  und  die  Funktionen  F(l^)  für  beide  Pendel  gleicb,  so  daß  bsi 

der  Bildung  des  Verhältuisües       diese  Funktiou  sich  aufhebt 
In  diesem  Falle  wird  ans  den  Formeln  (41)  und  (43) 


Es  zeif^t  .<ich  also,  wie  günstig  es'  ist,  bei  der  Bestimmung  des  Azi- 
muts des  Epizeutrumä  zwei  Pendel  mit  gleichen  Eigenperioden  nnd  gleich» 
Periode  des  Galvanometers  anzuwenden,  da  wir  dann  die  Periode  der  eeis* 
miseben  Welle  7^,  die  bei  d«n  Einsetiea  des  ersten  Vorl&nlsrs  F  snweilsn 
ziemlioh  sebwer  m  bestimmen  ist^  nicht  zu  kennen  brandhen.  FSr  die  Be- 
stimmung Ton  er  branebt  man  nur  das  YmrUUtnis  d«r  bekannten  maximalen 

AnaacblSge  auf  dem  Seismogramm  ~  tn  kennen  nnd  es  mit  dem  YerbUt- 

Cr 

m»  der  SeismogFaphenkonstaaten  ^.   zu  mnltiplisieren. 
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Zur  Erläuterung  de?,  oben  Erwähnten  fahren  wir  zwei  Zablenbeispiele 
au,  die  aus  dea  B«obachtaQgea  der  PolkOToer  seismisdieii  Station  entnom- 
men  sind. 

Beben  in.  Nord-J»pan  em  22,  M «t  1910. 
Di«  SeitmographenkonsianteB. 


Pead«!  E^W 

Pendel  N^S 

l  —   186,2  mm 

l  —   185,8  mm 

h  -  48,4 

k  -  553 

Äi  ~  1104  mm 

-  1099  mm 

23'/) 

ar-  28«,o 

-  23,0 

Ti-i*  23,2 

(i*^-  0,02 

^t_^  0,03 

log  Cm  ~  2,0393 

logC^"  3,9825 

-0^0668. 

Alle  Perioden  könnea  ab  gleich  betrachtet  und  die  Pendel  als  au  der 
Gienae  der  Aperiodisität  befindlich  angenommen  Warden. 
Die  Beobaditungen  in  PnlkoTO  haben  geliefert 

P-6''34"'48'| 

S'm%  43  27  1  Gieenfriflher  Zeit 

5-P-O  8  39. 

Die  Epizentralentferuuug  ist ^= 7200  km  (nachderTabellell  von  Zei ßig). 
Es  war  y,»- 7,89  mm  elao  ift  logy^- 0,8971  («) 
fff,^  —  8,30  mm  log'    — 1^0778  (n) 

log^*-  -  0,0068 
logtga- 0,0317 

Die  Messungen  von  und  y^,  wurden  unter  dem  Mikroskop  mit  Hilfe 
eines  besondereu  Apparates,  der  zur  Messung  von  Koordinaten  dient^  aus- 
gef&hri 

Die  BodenTersehieboBg  war  in  der  Riektang  nacli  8W  erfolgt  Ds 
aber  die  ernte  Welle  eine  KondenaationeweUe  war,  so  ist  das  Asimnt  des 
EpiMttirams 

«--Ä^£-'47»ö', 
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Der  Epizeutirmlenifaruang  A  —  7200  km  entspricht  ein  Bogen 

A»  «.  e4«44'  (8.  X13). 

Mit  diesen  An^ben  für  (x  und  ergibt  sich  nach  den  Formeln  {j^Ü), 
(49),  (öOj;  1,01)  und  (52)  §  2  Kap.  III 

X-6ön.6', 

und  für  die  geographischen  Koordinaten  des  Epizentrums  E 

9.-  42«»4ö'2/, 

indem  wir  fftr  die  gaogf»phiieli6ix  Koordinaten  ^  und  X  yor  Pnlkoro  aii> 
nfthnMwi 

9,  =  59«  46'^, 
X-,30'20' JS. 

Das  Epizentrum  liegt  iu  der  Nühe  der  VVestkflste  der  Insel  .Tesso.  und 
zwar  an  dorsolbon  Stelle,  an  der  das  Beben  tfitsächlich  gefühlt  wurde. 

Um  einen  Begriff  von  der  Zuverlässigkeit  dieser  Beätimmuugsmethode 
sa  erlialten,  vergleidiea  wir  die  SutÜBniangen  dieeee  Pnnkiea  von  eim- 
g«i  mTerttsBigeren  eeiwniidhen  SteHoneii  mit  den  EpisentimleiitfaniimgeiL  A,, 
die  die  Stationen  selbst  nach  ihren  Beobachtungen  der  Momente  P  und  S 
gegeben  haben.  Die  Differenz  A,  —  A,  kann  bis  zu  gewissem  Grade  aU 
Maß  der  Zuverläwjiiirkeit  dieser  Art  Bestimra'in<:r  Lage  d«'8  E]>izer- 
truuis  nach  den  Beobachtungen  nur  einer  seismisuheu  Station  betrachtet 
werden. 

Es  ergab  aicili 

Stationen  — 

Gottingen  —  20  km 

Hamburg  —  30 

Batavia  — 170  „ 

Straßbarg  —  80  „ 

Wien  —100  „ 

Die  Übereinstimmung  kann  als  befriedigend  gelten,  denn  ein  J?'ehler 
Ton  100  und  mehr  Kflometem  f&r  große  Epiaentralentfemungen  ist  immer 
mOgUeh.  Es  können  folgende  vier  ürsachen  den  Fehler  hervonrofen:  1.  dss 
Epizentrum  eines  Bebens  ist  kein  bestimmter  Punkt,  sondern  inin  •  r  eiud 
mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Flarli*-:  2.  die  Lau&eitknrren  sind  noch 
nicht  mit  hiilcher  Genauigkeit  bekannt,  daß  man  völlig  znTerlässig  die  Epi- 
zentralen tferuui  114t  u  A  bestimmen  kann  (dazu  gthort  auch  der  Einfluß  der 
Herdtiefe  eines  Bebens; j  3.  bei  der  Bestimmung  des  Azimuts  können  infolge 
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der  Kleinheit  vod  und  ijy  die  Meesangen  durch  TerRchiedene  zn&Uige 
Fehler  vorfalsclit  werden,  was  besonders  dann  eintreten  kann  wenn  sich 
die  Pendel  vor  dem  Beben  nicht  in  ToUständiger  Huhe  beiun<ii  n,  sondern 
diirch  mikroseismiäcke  Unruhe  in  Bewegung  gesetzt  waren;  und  4.  die  theo- 
retischen Bedingongen  T^Ti,  »  0  und  die  Gleichheit  der  Eigenperio- 
den Iwider  Pendel  sind  nicht  immer  streng  erfUli 

Wir  wollen  nun  ein  Bdepiel  fflr  eine  eolche  Bestimmung  geben,  wenn 
merst  eine  Dilatationswelle  auftritt. 

Am  18.  Februar  1911  wurde  In  der  Xiilto  dpr  Stadt  Monastyr  in  Al- 
banien auf  der  Bulkauhalbinsel  ein  Beben  gefühlt,  das  auch  in  PulkoTO 
registriert  wurde.  Die  Konstanten  der  Seismographen  waren 

Pendel  E—W  P«ndel  N-^ 

I-  186,2  nun  ^  1^-   185,8  mm 

ft-    48,2  k~  b^fi 

il,  — 1106  mm  Jj—  1086  mm 

T,-    23/)  Ti-  22,8 

p»-     0,00  f*>-+  0,11 

log  Ca  -      2,0395  logCV-  3,UT8a 


log^- 0,0612. 


Für  unsere  Beehnung  können  wir  in  erster  Annäherung  annehmen,  daß 
alle  Perioden  untereinander  gleich  und  beide  Pendel  nuf  die  Grenze  der  Aperio- 
dizität  eingestellt  sind;  denn  obwohl  für  das  Pendel  X  —  S  (i*  ^  0,11  war, 
so  ist  doch  nach  Tabelle  I  der  „Seiemometrischeu  Tabellen''  die  entspre- 
ehflnds  GrSBe  des  IM&mpfungsreiUUtusses  v  gleich  7600  ond  bei  ein«  so 
Sterken  Dimpfong  besitst  das  Pendel  die  Eigenschaften  eines  nperiodisefaeii 
Apparates. 

Die  Beobac|itungUL  in  PolkoTO  lieferttti: 

p.  21^88-49* 
5-21  48  84 

iSf-P-  0   3  45. 

Folglich 

A-2260knt 
-  -  2,68  mm  logyj,  -  0,4281  (») 

y^.  -  -  7,81  mm  log'y^  =-  1,1361  {n) 

log  J!'  -0,0612 

logtga-  1,6254 
«-22«  53'. 

27* 
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Aus  den  /.eicheu  bei       und  y  ^.  folgt,  daß  die  Bodenverschiebung  nach 
gerichtet  war;  da  aber  der  Vertikalseismograph  zeigte,  daß  die  erste 
yertikale  Bodenbewegung  nach  unten,  gerichtet  war,  die  erste  longitudinale 
Wdl0  also  eine  Dilivtetioiiiiralle  war,  so  ist  das  Aumot  dee  Spiaeatnims 

Der  Epizentraleati'eriiuug  A  ^  Jl'üU  kiu  entspricht  ein  Bogen 

-  20«  19'. 

Bei  der  Berechnung  der  geographischen  Koordinaten  des  Epizentrums 
nach  den  Formehi  des  §  2  Kap.  III  maß  man  die  Ergänzung  Ton  a  zu 
180*  nehmen,  d.  L  « i-  157*  T  setean.  BerOekaichtigt  man  femar,  daB  das 
Bpiaantrom  Ton  PoUcoto  weaÜioh  liegt»  so  mofi  man  den  bereehnefeen  Win^ 
hÄ  y  von  der  Länge  X  von  PnlkoTO  abziehen. 

Mit  diesen  Angaben  fOr  a  nnd      ergibt  sich 

X-161»10' 

Dieser  Punkt         tatsächlich  auf  der  Balkanhalbinsel  in  der  Nahe 

von  Monastyr. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werte  für  —  schließen 
aoeh  Stationea  in  Terhiltniamißig  geringer  Entfinming  yon  Monnstyr  ein. 

Stationen  —  A^ 

Hamburg   +10  km, 

Wien   +  20  „ 

Tiflis   0  » 

Triest   + 10  „ 

Laibach   +  30  ,y 

Krakau   +  50  „ 

Cartiya  (Spanien)   ...  —  90 

Die  Übereinstimmung  ist  hier  sehr  befriedigend. 

Für  dasselbe  Beben  bat  6.  W.  Walker  in  Eskdalemuir,  wo  dieselben 
Hoxizontalpendel  wie  in  PolkoTO  an%askellt  sind,  unabhängig  naeh  denelban 
Methode  die  geognphuNshen  Koordinaten  dea  Episentran»  beafcimmt;  er  find 

was  mit  den  Angaben  aus  PulkoYO  sehr  gut  überemstimmi. 
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Wie  Walk  er  ^'^  i  gezeigt  hat,  kaun  man  auch  auf  grapliischem  Wege  mit- 
telf  d«r  Mit  imo.  Sebmogranm  »bg^kitefeen  Werte  ftr  die  Entfearaag  A 
and  dee  Aiimnt  «  die  geogntphisohe  Lege  dee  Epiientranie  aUeitoL 

Die  Methode  gründet  eioh  ebeneo  wie  die  weiter  unten  noch  kurz  zu  be- 
•pi«ohende  Methode  Ton  Roeenthsl-Klots  tad  die  fiigenachAft  der  atereo- 


0» 


gruphisclien  Polar|'rojektion,  dnß  ein  Kreis  auf  der  Kugel  wieder  als  Kreis 
abgebililet  wird,  uiiti  weiter  darauf,  daß  die  Projektion  wiiikeitreu  iat. 

£s  seien  <p^  und  die  Koordinaten  der  Station,  die  aus  dem  Seismo- 
gremm  abgeleitete  EatftoraBg  dw  I^inatranui  wi  A  und  das  Asinrat  «. 

Ee  fidle  denn  in  Fig.  143  die  Projektion  dee  Meridiane  der  Station  TN 
mit  0*^  SQsammen.  Man  ziehe  nun  die  Linie  AN  rechtwinklig  zu  TN, 
trage  =  TS'  auf  dem  Kreisbogen  ab  und  yerl>iude  .1  mit  S',  wodurch 
TN  in  5»  geschnitten  wird.  Dann  ist  S  die  Projektion  der  Station. 

Alle  größten  Kreise,  die  durch  die  Station  gelegt  werden,  projizieren 
sich  als  Kreise,  die  durch  <S  gehen  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer  ge- 
raden, rechtwinklig  zu  TND  verlaofenden  Linie  liegen,  und  zwar  in  der 
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Entferuuug  tätige,  von  ^T,  wenu  der  liadiua  des  Kreises  als  Emheil  ge 
Bommen  wird. 

Wir  können  nnn  diese  Linie  in  folgender  Weise  konstmiertn.  Wir 

tragen  AB  =  (p^  anf  dem  Kreisbogen  ab,  ziehen  in  A  eine  Senkrechte  zu 
AN,  die  die  Verlängerung  von  NB  in  C  schneidet.  Wir  ziehen  dann  weiter 
CD  senkrecht  zu  .4^,  tragen  UF  =  90^  —  a  ab,  verbiTitlcn  N  mit  F  und 
ziehen  purHllel  zu  XF.  Dann  ist  G  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  der 
durch  S  geht  und  uul  dem  dus  £[>izeiitrum  liegt. 

Bs  ist  nmi  noeh  die  Projektion  des  Kreises  mit  dem  Baditts  A  and 
der  Station  als  Hittelpnnkt  zn  konstraieroi. 

Man  trage  S'J  ==  A  und  S'K  —  A,  A  in  Graden,  ah,  verbinde  «T nnd 
K  mit  A.  Die  Schnittpunkte  mit  TU  sind  L  und  M.  Die  Halbierung  von 
L^^  gibt  0  als  den  Mittelpunkt  und  T,  ;\]s  den  Radios  des  projiaiertai 
Kreises,  der  durch  die  Projektion  des  Epizentrums  geht. 

Der  Schnittpunkt  der  beiden  Kreise  LEM  und  SE  ist  die  Projektion 
des  EpiasntnimB^  dessen  geographiseLe  Lange  relatiT  rar  Station  direkt  am 
eingeteilten  Kreise  abgelesen  werden  kann,  irrend  seine  goograpliieehe 
Breite  dorek  die  umgekehrte  Konstmktion,  wie  sie  bei  der  KonstniktioB 
Ton  8  angewandt  wurde,  bestimmt  werden  kann. 

Die  H'ignr  beaiekt  sieh  auf  das  große  Beben  in  Torkestan  TOm  3.  Ja* 
noar  1911. 

Das  Seismogram  m  gab 

5850  km -520  a<-i69<»4d'. 
Hieraus  ergab  sich  das  EpisMntmm 

Das  durch  Bechnnng  erhaltene  Resultat  war  in  guter  Obereinstimmiing 
9j-41«4'jr  und  kE^im^'R 

Die  Md^ehkeit  der  Bestimmung  des  Ammuts  des  üpisentnutta  aus 
dsn  ersten  maiimaliwi  Bodenveraohiebungen  beim  Binsats  P  kann  man  als 

direkten  Beweis  dafür  betrachten^  daß  die  Wellen  der  ersten  Vorphase  tat- 
räohUch  den  lont^itudinalen  elaetisdien  Schwingimgen,  die  duroh  den  £rd- 
kSrper  sich  fortpflanzen,  zuzuschreiben  sind. 

Es  sf»i  i'ofh  damuf  hingewiesen,  daß  man  die  Formel  (44)  auch  für 
die  Bestimmung  der  lUcbtung  der  horizontalen  Boden  Verschiebung  beim 
ersten  Einsal  der  transversalen  Wellen  der  zweiten  Vorphase  8  benutzen 
kann;  daraus  lafii  siob  dann  ein  Schlufi  auf  die  Sckwingungsrichtung  der 
Tmichen  in  den  transveraalen  seismiscben  Wellen  aiebso. 

Auf  diese  Fraga  werden  wir  noch  in  5?  P»  zurückkomm eji. 

Da  die  Bestimmung  dos  Epizentrums  l'ür  die  Koustniktiou  der  Lauf- 
zeitkurren von  großer  Wiilitigkt  it  ist,  sollen  hier  noch  kurz  zwei  weitere 
Methoden  fUr  diese  Bestini muug  besprocfien  werden, 

Rosen  thal^')  machte  zuerst  darauf  autiuerkaam,  daß  die  stereographische 
Polarprojektion  iich  ans  den  im  vorigen  erwähnten  Gründen  beaonden  gut 


Digitized  by  Google 


Beetimmung  des  Epizentxanu  nach  Boseuthal-ElotB 


423 


war  nteihin  Beslimminig  dst  £pizeiitnimf  «um  Ürdbebens  eigncti  wmi 
wenigstens  Tfui  drei  Statioosii,  die  weit  Toneioiiider  entfernt  li^fSDy  Be- 
olMehtungen  vnriiegen.  Mau  braucht  nyniliffli  anr  um  jede  dieser  Statio- 
nen mit  der  zagehorigeu  Entfornnng,  die  ans  der  Registrierung  mittels  der 

7*-  »ind  >>- Wellen  zu  ermitteln  ist,  eltipn  Kreis  zn  ziehen  Der  Schnittpunkt 
der  drei  Kreise  gibt  die  Lage  des  Epizenlnims.  Wenn  Station  und  Epizentmm 
auf  verschiedenen  HalbkugeUi  liegen,  so  hat  mau  sich  die  andere  Halbkugel 
anf  die  Bflokeeite  des  Blattes  projiziert  tn  denken  nnd  den  Kreis  dement- 
sprechend sn  siehen.  jP 
Erweitert  und  wesent- 
lich erleichtert  hat 
O  Klotz*»)  die  Anwen- 
dung dieser  Methode 
durch  die  Berechnung 
Ton  Hilfitefela  fQr  eine 
gröfiere  Reihe  Ton  seis- 
misehen  Stetiomen. 

Wir   wollen  auf. 
diese  Methode  noch  et- 
was näher  eingehen. 

In  Fig.  144  sei  0 
der  Projektionspunkt, 
P  die  Station,  (p  deren 
Breite,  FF'-^FE  die 
EpizentanJdistanii  A  in 
Graden  angegeben 

(10,000  km  -  90^, 

^  JB  der  Schnitt  unserer 
Projektionsebene;  FT^ 
ist  dann  die  ortlio^onale 
Projektion  des  Kreises  mit  A  um  V.  Dieser  Kreis  auf  die  Ebene  .4  pro- 
jiziert, schneidet  »ie  iu  H  und  K,  d.  h.  HK  ist  der  Durchmesser  und  der 
Mittel^nnkti  Z  ist  das  Zentnim  des  projizierten  Kreises,  es  sind  also  IHvani  JK 
Bedien.  NI  ist  die  Hlntfeninng  Tom  geogmphisehen  Pol,  von  wo  ans  nnser 
Epis^entralkreis  beadirieben  werden  soll,  wie  gleich  ersichtlich  wird.  /JET, 
NI  sind  die  zwei  IJnhelvannten,  die  wir  ffir  unseren  Zweck  entweder  auf 
graphischem  Wef?e  oder  reflnuTisch  bestimmen.  Hei  der  graphischen  lie- 
stimmuns?  darf  man  dem  Kreiöw  OA  l'li  nicht  weniger  als  10  cm  liadios 
geben;  für  die  Bechnuug  benutzt  mau  die  Formeln 

cos  9  sin  A 


Hg.  M«. 


■in^'t-oosA^ 


•in  9  -|-  CO«  A ' 


—  Ai,  r  =  IH  ist,  iu  Eiubeiteu  des  liadiua  NO^^'NA—NB  ausgedrückt 
Fmnehi  ergeben  sich  leicht  ans  der  Fignr.  Wir  wollen  nun  an 
einem  Beispiel  abetgehen  nnd  neibmen  das  Tnxkestanbeben  Tom  S.— 4.  Ja- 
1911. 
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Zehntes  Kapitel.  Auawetiuiig  tod  SeiemogrMnnxen 


Von  dan  ▼arSlhiiiiliehftaii  Baruliton  wililen  wir  die  toh  Sfcrafibing; 
P^OTO  und  Ottawa. 

A  erhalten  wir  ans  dem  «ntapncfafioideii  Zeitanteracbied  des  Eintreteiis 
der  S-  und  P- Wellen,  d.  b.  des  zweiten  und  ersten  Vorl&afan;  wir  ent- 
ueiunen  es  der  Tabelle  toh  Zeißig. 

Wir  haben: 

Straßhurg  <p  =  480  35',  ;.  ^  ViO'E,  A  =  5300  km  -  47M2', 
Pulkovo  9>  -  59°  46',  A  -  30°  20'  E,  A  =  3690  km  =.  33°  13', 
Ottawa     «>-*45*24;       7ö«43'}F;  A-9800km-88nr, 

und  iMreduien  nun  od»  «ntaelunen  ans  dan  T<nk  Elots  bereohneten  Ta- 
bellen  die  respektiTen  d  und  r. 
Bb  eingibt  sieb  tta 

Straßborg  d    iJB6,  r  —  5^, 

PulkoTO    d^2J^f  r^S,l6, 

Ottawa  <f-9,45, 

in  Einheiten  des  Radius  —  10  cm. 

Iii  Fig.  145  hal)en  wir  den  Kreis,  der  im  Original  10  cm  Radios  hat 

Wir  ziehen  die  Radien  für  diu  drei  Stationen  entsprechend  den  Längen- 
graden. £«  werden  dann  die  drri  d  Tom  Zentrum  abgeoieesea  und  nolebt 
von  jedem  so  erbaltenen  Punkt  der  entspxeoihende  Bogen  mit  r  beachriebea. 
Tbecnretisch  sollten  die  drei  Bogen  *-inen  gemeinsamen  Schnittpunkt  habei^ 
was  jedoch  selten  genau  lutriffL  Wir  nehmen  mitiiin  den  fiehweipunkt 
des  kleinen  Dreiecks. 

In  V\  ii  kliclikeit  ist  der  Herd  ja  auch  kein  mathematischer  Punkt,  son- 
dern wohl  eine  lache,  ao  daü  ein  gemeinsamer  Schnittpunkt  von  drei  oder 
mehr  Stationen  kaum  su  ttwarten  ist. 

Die  Linie  Tom  Zentrum  durch  diesen  Sehwerpunkt  gibt  sofort  den 
L&ngengrad  des  Episeutrunis,  da  sie  den  Winkel  mit  dem  Nullmeridian  an- 
gibt} die  Entfernung  dse  Sohwerpunkts  Tom  Zentrum  (^8  cm)  ist  gleich 

tang(46«-^y,), 

wo       die  ge()g^•aplu^cile  Breite  des  Epizentrums  ist. 

Bei  der  Entnahme  den  entsprechenden  Winkels  y,  (23®  10'),  ist  nicht 
8u  mgessen,  daB  unsere  Büikett  lOem  isi 

Ans  dem  so  gefundenen  Winkel  ergibt  sieh  dann  tp^, 

9)0  -  90«-  2y  -  4HM0'. 

Die  Lage  des  Epizentrums  ist  mithin  9  — 43°  40',  /  =  7>'"20'7^. 

Die  Bestimmung  nach  der  frUber  (  S.  416 f.)  besprochenen  Methode  ffht 
in  guter  Übereinstimmung  9  =  43"  14  ,  l     78°24'  K. 

Wir  haben  abu  die  geographischen  Koordinaten  des  Epizentrums  nicht 
nur  in  einfiieher  und  rasoher  Weise  graphiseh  besfonmt,  sondern  audi  mit 
einer  Genauigkeit^  die  ganx  gut  YW^idibar  ist  mit  der  der  Duften. 
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Es  ist  besonders  hervnrzulirhen ,  daß  die  Zeiclinuiig  mit  großtor  Ge- 
nauigkeit und  Vorsiclit  uufigeiuiirt  werdeu  muß,  da  sich  sonst  ziemlick 
gvofte  Ffllilflr  in  dia  lUmlfat  ainaehlftiAro  kdiuMn.  XlaneEr  ab  lOev  Bft- 
dioa  darf  nuui  den  Eieis  nidit  iriQilen.  Zn  groB  ira»  meh  sweddoa,  denn 
man  kann  keine  größere  Genauigkeit  erreiolien  ala  die  der  DaloL  Man 
mod  sieh  dabei  mit  dem  halben  Grad  begntigen. 


Ferner  muß  auf  Jas  Zeiolien  von  cos  A  und  das  Zeichen  ron  sin  i/  4  cos  A 
geachtet  werden,  wonach  die  Bichtmig  dee  Abl^ens  tou  d  Tom  Zentrum 
abbänp^. 

Erwähnenswert  ist,  daß  bei  dieser  Methode  die  absolute  Zeit  nicht  ins 
Spiel  kommt,  indem  wir  A  ena  5  —  P  beatimmen,  mitiiin  die  TJlurkorrek- 
tion  flbeiluMipt  anageBOhaltet  wird.  Bei  der  gegenf^rtigen  ünaieherkeii  der 

genauen  Zeit  an  manoben  Stationen  ist  dieser  Umstand  vuu  Bedeutung. 

Die  Methode  hat  ihre  praktischen  Grenzen;  wenn  nämlich  sinqp  +  cos  A 
sehr  klein  wird,  dum  enreLchen  ä  tmd  r  su  große  Werte  für  die  praktisobe 

Verwendunnf. 

Nachdem  wir  wie  oben  die  geographische  Lage  des  Epizentrums  bestimmt 
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haben,  können  wir  anch  graphisch  du  Azimut  bestimmen.  Dm  Azimut  ift 
4«r  Winkel  swiMfa«ii  dem  Meridian  und  der  Tangente  an  der  Station  san 
großen  Kreil  dmeh  Station  und  Epizentmia.  Znr  BeetEmmnng  des  großen 
beieee  haben  wir  drei  Punkte: 

die  Station,  ihr  Gegenpnnkt  und  das  Epizentrum. 

Die  Station  ist  projiziert  in  die  Meridianlinie  in  der  Entfernung  vom 
Pol  gleich  tang(45*  — der  Gegenpunkt,  gemeeeen  in  entgegengeeetzter 
Bidbtungy  gleich  cotang  (45*>  —  1 9).  Hithin  haben  wir  unsere  drei  Punkte, 
welche  der  große  Kreis  schneidet.  Die  drei  Punkte  bilden  ein  Dreieck  im 
Kreis,  und  mithin  ist  der  Winkel  am  Herd  gleich  180''  —  A,  eine  einfache 
tj^eometrische  Relation,  wo  A  das  Azimut  des  Epizentrums  ron  der  be- 
treffenden Station  bezeichnet. 

Die  Punkte  für  tang  (45®  —  und  cotang  (45°  —  j  y)  für  die  drei 
Station^  sind  in  Fig.  145  nicht  eingezeichnet 

Aue  der  Originalzeichsnng  ergibt  eieh 
SpimOnm  gnphisch  fftr  Ottawa  A  -  18»  trigono- 
metrisch,  durch  Berechnen  des  sphärischen 
Dreiecks,  Pol,  Herd,  Ottawa  .1  l.^"27' 
Ebenso  ergibt  sieli  ffir  Puikovo  graphisch 
A  =  97045',  leclinensch  A  -  97» 28';  aus 
den  Beobachtungen  ergab  sich  im  Mittel 
ans  den  AoMchUgen  der  ersten  P-Wdle 
A  —  97*67'y  also  eine  gute  Übereinelim- 
mung. 

Die  obigen  Azimute  sind  Ton  Iford 

Über  Ost  gezählt. 

Während  bei  der  Torigen  Methode  die  Kenntnis  der  Eintriiiszeiteu  dt  r 
P-nnd  Wellen  erforderlich  ist,  hat  0.  Zeißig''^)  eine  Methode  gegeben,  die 
cur  Azimutbeetimmung  nur  die  Kenntnis  dar  Eintrittizeiten  der  P- Wellen^ 
die  erftJirungBgemaß  genauer  zu  beetimmen  sind,  als  die  der  5-Wellen 
sowie  der  angenäherten  Eptzentralentfemung  erfordert.  AUerdings  mßseen 
die  Stationen  ilire  absolute  Zeit  genau  kennen. 

Es  seien  in  Fig.  146  1  und  2  die  beiden  Stationen  und  es  sei  e  ihre 
£ntfemungr. 

Die  Strecke  a  iuüt  sich  dann  aus  der  Difl'erenz  —  Pj  auch  bei  nur 
angenihert  bekannter  Epizentrsldistana  mit  aursichender  Ctoaanigkeit  be> 
redinen. 

Es  ist  dann  d«r  Biehtnngswinkel  «t  zn  bestimmen  aus 

cm(Ai— «)         .X  j. 

Berechnet  man  nun  für  eine  bestimmte  Epizentraldistanz  die  zueinander 
gehörigen  Werte  von  P,  —  P,  und  und  zwar  für  das  Intervall  von  a  =-  O** 
bis  a  - 180»  und  Pj—  Pg  -  0  Sek.  bis  etwa  -  P,  ==  70  Sek.  und  trilgt 
die  Werte  auf  Millimeterpapier  auf,  so  erhttt  man  eine  Kurven  ana  der  man 
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rückwärts  die  den  Werten  v  in  f\  entspreoliPTiden  liichtungswiakei  a 

fflr  diese  bestimmte  Epizeutraluistanz  eutnelimea  kann.  Am  dem  Richtungs- 
wmk«!  ttrgibt  siah  mit  dem  bekannten  Azimut  der  Station  das  Azimut  des 
Epinntnia».  Üb«r  swei  uidera  toq  Z«iBig  angegebene  MeHhoden  aieih« 
LitentarSbanioht 

Berechnet  man  für  eine  Reib«  tob  Bipiienintldistanzen  A  500,  1000, 
2i;(K)^  .  .  .  10000  km,  solche  Kurren,  so  kann  man  für  eine  jede  Entfernung, 
wenn  sie  auch  nur  angenähert  bekannt  ist,  mit  ausreirhen(if>''  'Tonauigkeit 
interpohirisdi  die  Werte  von  d  entnehmen.  Ea  erfordert  also  (iieee  \fethode 
die  Berechnung  einer  besundeien  Kurventafei  i'ilr  jede  Statiun^  die  zur  Be- 
stimmiuig  dee  EpiMatrame  herangezogen  werden  soll. 

Aua  Aiinrat  und  Epizentnddistaiu  kann  man  ebenfaUs  graphiadi  die 
geographischen  Koordinaten  bestimmen,  wenn  man  f&r  die  Auegan^Mtelion 
ein  Netz  von  Linien  gleichen  Azimuts  und  gleicher  Entfernung  von  der 
Station  in  eine  Weltkart*»  »^inträg-t,  wie  ei  zueist  von  G.  Grablo?itz*')  für 
eeiemische  Zwecke  ausgetührt  wurde. 

Fflr  eine  genaue  Herdbestimmuug  wird  man  jedoch,  wenn  ein  ausreichen- 
des Material  torliegt,  aufier  der  graphiadM»!  Beitimmong^  die  nur  Nihernnga- 
werle  ergibt  noeh  eine  eiaktere  reohneriaehe  Abintniig  unter  Anwendung 
derHeUiode  der  kleinsten  Quadrate  Tornehnien.  Eine  eingehende  Darlegung 
dei  anzuwendenden  Yer&hrena  hat  L.  Geiger^)  gegeben. 


§2. 

Im  Kapitel  m  haben  wir  die  Bedeutung  des  Emergenswinkela  kennen 
gelernt,  d.  h.  dea  Winkele,  den  die  Tangente  an  die  Tn^jektorie  dea  aeisniisQhen 

Strahles  im  Punkte  ihrer  J) 
AnkTinfr  un  der  Erdober- 
Üache  mit  dem  Horizont 
im  Beobachtungsort  bildet 
(Fig.  147). 

Dieeer  Winkel  ist  der 
wahre  EmergenzwinkeL  Er  ist  in  Fig.  147  durah  den  Winkel  ABH  dar- 
gestellt, JB  ist  daa  ^isentrum,  />  der  Beobachtuugsort. 

Wir  haben  auch  p:esehen,  daß  man  den  Winkel  e  sehr  einfach  aus  der 
Laafiseitkurve  für  die  Weilen  der  ersten  Vorphaee  naoh  der  Formel 

ooae-F,l^i  (45) 

ermitteln  kann,  wobei  F,  die  Fortpfianzungsfresch  \\ iiitiigkeit  d(;r  seismischen 
Wellen  in  den  obersten  Erdschichten  (Formel  (ö4j  §  '6  Kapitel  Iii)  ist 

Unter  dem  Emflnaae  der  longitudinalen  Welle,  «Üe  von  unten  in  B  an- 
stößt, erfährt  eui  Element  der  Erdoberflache  eine  "*ff'*'imnk  Versefaiebung  s 
in  der  Richtung  BAi» 

Wir  wollen  nun  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  nehmen  und 
richten  die  x- Achse  in  der  Horizontalebene  nach  N,  die  y-Achse  iiacli  E 
und  die  a -Achse  nach  dem  Zenit  Die  Projektionen  der  ersten  maximalen 
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Bodenyerschiebung  s  auf  diese  drei  Eichtungeu  bezeichnen  wir  mit  Xjg,  Xg 
und 

MH  HUfb  sw«ier  tperiodueher  Hotitontalpeiidd  mit  galfiaomekriiciMr 
Registrierung  kann  man  die  GvOBen  xg  und  Xm  lUMih  der  Foraul  (41)  lie> 
ledbnen,  indem  man  imd      ana  dem  Seiamogramm  antnimmtb 

Die  totale  horiwntale  Veneliiebiing  x^  eiaea  Bodenteilcheaa  eigibt  vidi 
naeh  der  Fonnel   

Verfügt  man  aucli  über  einen  aperiodifchon  Vertikaiseismographen^ 
dessen  Bewegungsgleichung  sich  nicht  wesentlich  rou  der  Gleichung  der 
Bewegung  eines  aperiodischen  Horizontalseismographen  unt.erscheidet,  so 
kann  mau  auch  die  absolute  GvSBe  der  Tertikalea  Komponente  der  entea 
maximalen  BodenTerMbiebung  ermitteln.  In  Fig.  181  bedeuten  BH  und 
BD  bsw.  x^  und  x^ 

Daa  TeiUataii      gibt  une  die  Tangente  des  Winkels  A^BH,  den  wir 

mit  e  bezeichnen  wollen. 

tg?-  ,  (47) 

Den  Winkel  e  nennt  man  den  scbeinbaren  Emergenawinkel;  diean 
kann  man  sehr  leicht  aus  den  Beobachtungen  mit  drei  geeigneten  Seismo» 

graphen  ermitteln. 

Der  Winkf'l  f  ist  dem  Winkel  f  nicht  gleich,  denn  an  der  Erdobor- 
flBche  im  Punkte  Ii  können  verbchiedene  komplizierte  Änderungen  der  sc  ib- 
mischen Energie  erfolgen;  so  ixitt  unter  anderem  dort  eine  partielle  ße- 
flexiou  des  aeismisehen  Strables  in  der  Biehfcung  BF  ein. 

Die  Flage  nadi  der  Beaidiung  swischea  dieaen  Winkebi  e  und  e  ist 
gegenwärtig  eine  der  Terwiekeltston  Fragen  der  tbeoretiseb«!  Seismometrie 
und  bis  jetzt  noch  nicht  streng  gelöst  worden. 

Wiecberf^)  gibt  folgende  Fonnel: 

cos*— — ^  — I  (48) 

wo       und  F}  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  longitadinalen  und 

der  transversalt-n  Wellen  in  di-n  oberen  Erdscliicliten  bedeuten.  Hat  man  also 
aus-  den  Heobariittmgen  den  scbeinbaren  Emergenzwinkel  e  bestimmt,  ao 
kann  man  nach  1^'orrael  (48)  a.ucb  dt'a  wahren  Winkel  e  bestimmen. 

Setzt  man  in  die  Formel  (-18)  den  Ausdruck  cos  c  aus  Formel  (45)  ein, 
so  ergibt  sieh 

•t/l  —  sind 

F.-II3_.  (49) 
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Diese  Formel  gibt  eine  direkte  Methode  der  Bestimmuiig  d  r  1  rt- 
ptiauzungsgeschwindigkeit  der  trauüversalen  seismischen  Wellen  }\  m  den 
obersten  flrdschiehten,  unabhängig  Ton  irgendwelchen  VorauBsetzongen  über 
4i«  GiOfie  dmr  Foftpflmwungtgwehwmdigkeit  der  loDgitudimdea  Wallui  1^. 
Ittfolgedeneu  erhält  die  unmittelbue  Bertimmwiig  dea  Winkels  ?  an»  den 
Beobachtungen  ein  besonderes  Inter^ae. 

Obwohl  wir  ans  den  Beobachtungen  an  der  Erdoberflache  unabhängig 
von  jegücheji  theoretischen  Erwägungen  direkt  nur  den  scheinbaren  Emer- 
genzwinkol  e  ermitteln  können,  so  hat  doch  dieser  Umstand  keine  wesent- 
Üche  Bedeutung,  da  der  Unterschied  zwischen  den  Winkeln  e  und  e  nach 
der  Wiechertpclieiii  Formel  fOr  Epiaentnlentfernongen  A,  die  1500  km 
flbersteigeii,  iebr  onbedeotend  iit 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten  zu  uberzeugen,  sind  in  der 
Tabelle  XllI  mit  Abrundung  bis  auf  1"  für  verschiedene  Epizentral- 
entfernungen  A  die  Größen  des  wahren  Emergenzwinkf^ls  e,  die  von 
Zoopprit7  und  Geiger  aus  der  Fvanf/.eitkurve  der  longitudinalen  Wellen 
(Tabelle  Iii,  ti.  118)  abgeleitet  sind,  mit  den  Größen  des  scheinbaren 
Winkele  ^,  die  nach  der  folgenden^  nomiHelbar  aue  der  Fotmel  (48)  sidi 
ergebenden  Formel  (60) 

Bin  e  -  1  -  2  .  (0pö9)*  cos*  e  (60) 

bareehnei  eind,  nuMmmengeeteUt,  indem  ftr  die  oberen  ErdMduc]iie& 
F,-7,17  km/Sek.  nnd  F,-4,01  km/Sek.  ond  ficdgUck  ^-0|669  geeetal 
Würde. 


Tabelle  XIL 


« 

*  '1 

1  - 

« 

«  i 

1 

0  km  1  0» 

22« 

7000  km 

66« 

63" 

600 

11 

W  1 

1  7600 

66 

66  . 

1000 

n 

«  1 

1  8000 

«6 

64 

1600 

to 

82  , 

1  8500 

67 

64 

SOOO  ST 

6?  1 

9000 

67 

66  1 

t500 

A4 

4«  1 

MOO 

«S 

«• 

sooo 

49 

47  ! 

10000 

69 

67 

3600 

68 

63 

10600 

70 

67 

4000 

67 

HOOG 

70 

(58  ' 

4600 

60 

58 

11600 

71 

69 

6000 

es 

60 

ISOOO 

72 

70 

5500 

66 

G2 

125O0 

78 

71 

6000 

66 

62 

18000 

74 

12 

6600 

«5 

61 

Diese  Tabelle  seigt,  daß  fftr  die  Epiientrslentfemiuigen,  die  kleiner 

eis  2000  km  sind,  e  >  e,  fflr  alle  größeren  Werte  Ton  A  dagegen  e  <  e 
ist;  die  Diffiarenz  fibersteigi  im  letsteren  Falle  nirgends  2 — 3*,  ist  also 

gering. 

Nor  für  sehr  nahe  Beben  ist  e  bedeutend  größer  als  «.   An  der 
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Grenze  bei  A  ^  0,  ist  ^  =  0  und  c  ™  22'.   Es  kann  somit  dpr  si:lieiiit)nrc 
Emergenzwmkel  uach  der  Wiecbertschen  Theorie  niemals  kleiner  als 
Bein. 

Der  ente,  d<r  sieh  experimeiiidl  mit  der  Beetimminig  de>  Winkeb  9 
ans  BeohaelitoiigtNi  beeehifitgte,  wmr  der  leider  mIkmi  frfili  Tentorbene 
Beiemologe  Bebltiter.  Bei  der  Ableitnng  der  Projektionen  der  Boden- 
TerBehiebangen  x^,      und      bei  P  bediente  er  sieb  einer  Formel  zur  Be- 

sttimmnng  der  muxinialen  Bodenverschiebtmgen  bei  bannonischt-n  Scbwin- 
guiigen,  die  die  AntangNbediugungen  der  Bewegung  des  Apparates  nicht 
berücksiclitigen.  Dieses  ist  jedoch  nicht  znlässij;,  da  das  erste  ilaximinn 
auf  dem  Seitimogramm  sehr  bald  uach  dem  Eini»atz  P  eintritt,  weiiu  uer 
Einflnfi  der  Eigenbew^ng  des  Apparsftee  nodk  von  fiedeutong  ist,  die 
Glieder  mit  dem  Exponentialfakteir  also  noch  nieht  genüi^d  klein  ge- 
worden sind. 

Nedi  Schlflter  hat  lieh  niemand  mehr  mit  dieeer  Fnge  beeohiftigL 

In  neuester  Zeit  ist  an  der  seismiscben  Station  in  Pulkovo  nach  der 
im  Sommer  1910  erfolgten  Aufstellung  eines  aperiodischen  Vertikalst ismo- 
graphf  n  der  früher  beschriebenen  Kouftruktion  l^eoliachtungsniaterial 
saiTinielt,  aus  dem  die  Größe  des  8<-hein'imren  Emergeuzwinkelfl  e  für  ver- 
schiedene Epizentralcntlernuugen  ermittelt  werden  konnte. 

Zur  besseren  Erläuterung  dessen,  wie  man  den  Winkel  e  aus  den  Be- 
obachtungen bestimmt,  geben  wir  ein  Zablenbeispiel  wieder,  dae  eich  auf 
dai  Beben  am  24  VI.  1910  beaieht^  deisen  Bpiaentmm  in  Algerieai  lag. 

Bei  allen  drei  SeiBmographoi  rnktereeheiden  eich  die  Eigeuperiodein  der 
Sehwingongen  (ohne  Dttmpfang)  and  die  Eigenpertode  dee  betreffenden 
OalTaaometers  aehr  wenig  voneinander,  eo  daß  sie  als  Übereinstimmend  an» 
genommen  werden  konnten;  jedoch  war  die  Periode  des  Vertikalaotamo- 
grapheu  wesentlich  kleiner,  als  die  der  Hori'/.ijntalseismograpben. 

Die  Seiemc^^phenkonataiiteii  waren  die  folgenden 

Pendelt— IT  N—8  E 


I—     186,2  mm 
48,ö 

il,       1105  mm 
0,02 

log 


185,8  mm 
jfe-  54^a 
—    1099  mm 
T-^T^^  23*,2 
l**-4-  0,12 


377,6 

296,5 

91511 

13«,7 

— 

0,01 

Cf-      2,0371  log  Ca—      ä,9904         logC,=  3,7389 

log^- 0,0467. 

In  etBter  AnnSherung  können  wir  annebmen,  daß  /i' »  0  ist 
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Die  Beobaohtajigeii  in  PulkoTO  ü«£niAn: 

5-13  B7  53 

0    4  53 

A     3140  km. 

IKe  «nten  *»fiT'*^^t"  AoBMslüige  bei  P  warm 

y^.  =  +  0,05  mm,  y^,,  =  +  0,54  mm,  j^,  =  +  0,90  mm,       —  4',4  und     —  1'^, 

die  horJsontelt  Bodenyenehiebong  erfolgte  aleo  naeh  NE, 

Da  y,  positiv  ist,  so  wnr  die  erste  Welle  eme  EondeiiaatioiiBweUe  und 
das  Asmat  des  Epiaentnime  iat  folglieb  8W* 

log  y^-  1,7404 

log>A=  0,2676 

log^'-  -  0,0467 

logtga- 0,0547. 
«-5Tr— 48«3ö'. 

Aue  A  nnd  «  ergeben  tieh  die  folgenden  Koordinaten  des  EpiieDtram» 

A.-  3«54'£. 
Dieser  Pinikt  liegt  in  Algerien. 

Die  Berechnong  Ton  e  nach  den  Fonneln  (41)  und  (47)  gestaltet  «icii 


folgt: 

Ä'— ff 

Z, 

4',4 

4«,4 

T 

23,2 

23,2 

13,7 

0,190 

0,190 

0,321  (Tabelle  U) 

0,783 

0,783 

0,488  (Tab.XUS.415> 

0,55  mm 

0,54  mm 

0,95  ram 

"1,7404 

1,7324 

1,9777 

1,3065 

1,3665 

1^565 

logC; 

2,0371 

8,9904 

3,7389 

0,1062 

0,1062 

0^116 

logx. 

3,1*4» )!' 

3.H847 

0,Oui74  nun 

0,00153  nun 

0,0024:^  mm. 
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In  fft  aoBgedrackt  haben  wir  also 

1  ,58 


logar,=  0,3838 
log'ar^—  1,6345 

logtg?»  0,0183 
f-46«12' 

ittr 

A  -  3140  km. 

Wir  berechnen  nan  nach  der  i'omiei  (42)  fOr  den  VertilniLseisiDO- 
graphen. 

i»>  0,821  log« -1,5066 

1,856  log  0,2686 

r-13,7  log  1,1367 

log  2«-  1,2018 

log  0,1136 

fallt  in  diesem  Falle  genau  mit  der  Differenz  der  Momente  des 

Maximums  auf  dem  Seismogramm  und  des  Anfanges  der  Bewegung  (Pj 
zusammen;  ein  Unterschied  von  einigen  Zehnteln  Sekunden  ist  hierbei  zu- 
zulassen. 

Dies«  Beispul  zeigt  ansehanlieliy  daB  die  Bestimmuiig  dei  tcliMiibareii 
Emergenzwinkels  e  tm  den  fieolMehtaiigeii  mil  drei  Seinaognplwi  kMM 

Schwierigkeiten  hiaiet. 

Nach  dieser  Methode  wurde  das  gesarate  BeobachtuDg8materi:i!  In 
Pulkovo  bon'-l»eitet,  wobei  die  Resultate  der  Berechnungen  graphisch  auf- 
getragen wüitieii.  Längs  der  Abszigsennchse  waren  die  Epizeutralentfer- 
nuDgen  und  längs  der  Ordiuatenuchbe  die  zugehörigen  Winkel  e  aufgetragen 
und  durch  eixie  Eurre  Terbunden. 

Wexut  auch  keine  genilgend  große  Zahl  Ton  Beobacktongen  hierbei 
xognuide  gelegt  werden  konute,  um  zurerlässige  SoUflase  aus  denadben 
sa  zieheu,  so  sind  doch  die  erhaltenen  Resultate  von  einigem  Interesse. 

In  der  f  -lirenden  Tabelle  XIV  fsind  die  Größen  des  Winkels  c,  die  aus 
der  erwähnten  Kurve  entnommen  sind,  mit  den  Zahlen  Sohlütere  verglichen. 
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■ 

i  nach  SohlaUr  ' 

t  uacli  ' 
Pnlkovo! 

«  nach  Sehlator 

2000  km 

29"— 39°beiÄ-S0O0-l 

,  8000km 

es» 

— -  — ^ 

69<> 

SÖOO 

48* 

67      «-tlOO  km  , 

8500 

66 

78 

8000 

44 

«  i 

1  9000 

«T 

76 

3600 

43 

9500 

68 

4000 

42 

1  lOOOO 

70 

4600 

43 

10600 

71 

,  6000 

"  1 

11000 

7S 

6500 

46 

11500 

72 

78 

6000 

48 

'  ISOOO  , 
1  18500 

78 

fl«00 

ftl 

75 

7000 

M  : 

18000 

T4  ; 

7500 

68 

64 

1 

Vergleicht  man  die  aus  den  Beubaclitun«;on  in  Pulkovo  berechneten 
Werte  für  ?  mit  Jeü  Größen  e,  und  e  der  Tabelle  XIII,  so  sieht  inau,  tlaß 
bei  A  »  2500 — 3000  km  und  von  A  =-  8000  km  an  die  Übereinetiinmung 
der  Werte  befriedigmd  ist  Die  Tibelle  XIII  weist  jedoidi  darauf  hin,  dei 
t  und  e  stetig  mit  A  smidimeiiy  wihrend  die  PalkoToer  Beobaebtungeii 
andeaten,  dafi  der  Winkel  «  bei  etwa  A  «  4000  km  doroh  ein  Minimum 
TOB  42*  geht. 

Zurzeit  läßt  sich  wo^'on  Mangels  an  geeignetem  BfMjbachtungstnaterial 
noch  nicht  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  dieses  Miuimum  reell  ist  umi 
daß  es  nicht  eine  Fulge  der  Cngeuauigkeit  der  Beobachtungen  und  anderer 
zufälliger  Etnflfiese  isi  ZweifeUoe  kann  die  GrSße  des  Winkele  9  durch 
die  epenellen  geologiscken  Yerbaltnisse,  denen  der  Strahl  auf  lAnem  Wege 
begegnet,  beeinflufit  werden;  ebenso  kann  die  Richtung,  aus  der  die  seis- 
mische Welle  kommt,  von  Einfluß  sein.  Ks  kann  also  auch  möglich  sein, 
daß  es  ein  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  des  Winkeh  f  von  A  <i-xx  nicht  gibt, 
und  daß  tu;ii!  jeden  in  der  Praxis  vorkomniendeu  Fall  einzeln  behandeln 
muß.  Mau  kann  aber  von  einer  mittleren  Abhängigkeit  c  von  A  reden; 
auch  die  Zahlen  der  Tabelle  stellen  ja  eine  mittlere  Abhängigkeit  dar.  Kor 
eorgfiOtige  Beobaehtungen  Uber  den  scheinbaren  Emei^nxwinkel  kennen 
diesen  neuen  Weg  zur  Erforschung  der  geologischen  Eigentllmliebkeiten 
des  inneren  Baues  des  Erdkörpers  eröffnen.  Die  FortfUhmng  solcher  Unter- 
sochungen  muß  daher  als  sehr  wichtig  bezeichnet  werden 

Die  oben  beschriebene  Methode*  der  Bestimmung  des  V\  lukels  t  leidet 
nun  an  einigen  weaentlioben  Mängeln. 

Zunächst  setst  die  Formel  (41),  die  zur  Bestimmung  von  9^  dient,  vorans, 
daß  die  erste  einfeUende  longitudinale  seismtsohe  Welle  genau  dem  Gesetae 
der  harmonischen  Schwingungen  Genüge  leistet. 

Weiter  erfordert  die  Bestimmung  der  Projektionen  der  maximalen 
Bodenvcrschiebnngen  in  allen  drei  Koordiaatenrichtangen  eine  Torlaufige 
Berechnung  der  Funktion 

Uktitsln;  HeUmomem«  28 
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Schlicßlicli  ist  bei  der  Bereolniiiiig  von  7''(l,„)  ^"^^  genau«^  Kenntnis 
der  Periode  der  entsprechenden  seiBmiscbeu  Weile  zur  Bestimmung 
Ton  «  nötig.  Hicirba  irt  die  Feststellaiig  toq  in  NUie  der  ereteD 
Piuse  P,  wo  die  Imrmomedie  Bewegiu^  des  Apparatee  nodi  nicht  statt- 
ündet  und  die  Anfiu^pbedtngongen  der  Bewegung  noch  von  Einfluß  sind, 
bisweilen  sehr  scbwer,  ganz  abgesehen  davon,  daß  bei  V  keine  einfache 
seismische  Wf>)lM.  poTidem  eine  Snpprnosition  zweier  oder  mehrerer  Wellen 
mit  verschiedenen  Penoden       vorkommen  kann. 

Mim  kann  jedoch  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  schem  baren  Kmer- 
genswinkeb  7  angeben,  die  die  angeftlhrien  Mangel  nicht  hat  und  ao* 

wohl  nnabUbgig  von  jei^chen  Yorai» 
■etiungeii  Aber  den  Charakter  der  Bodea- 
bewegung  ist,  als  auch  die  Bestimmung  von 
und  die  Berechnung  Ton  nicht 
erfordert. 

Zur  Darstellnug  dieser  Methode  wollen 
wir  nun  übergehen. 

Wir  settAD  daan  Toraiiay  daB  wiederum 
alle  drei  Seiamographen  —  zwei  hoRcon- 
tale  nnd  ein  vertikaler  —  genau  auf  die 
Grenze  der  Aperiodizitat  fa*=  0)  eiugestellt 
sind  nnd  daß  sie  alle  dieselbe  Eigeaperiode 
T  haben,  die  genau  gleich  der  Periode  der  zagehörigen  Galvanome- 
ter ist. 

Die  abaolnta  Tendiiehong  einea  Blemeiilaa  der  Erdoheiflldie  im  Ub- 
ment  i  uk     wobei  9  eine  wiUkOrliohe  Funktion  Toa  i  iat 

9~m-  (öl) 

Der  Winkel,  den  die  Kichtung  8  mit  dem  Horizont  im  Beobachtungs^ 
ort  bildet,  sei  e,  und  der  Winkel,  den  die  Ebene,  welche  durch  «  nnd  die 
Lotlinie  geht,  mit  der  Meridianebene  einsehliefit,  alao  daa  Asimnt,  sei 

Pig;  148. 

Die  Projektion  von  s  auf  die  Richtung  des  Meridians  (nach  be- 
seichnea  wir  mit  x^,  die  auf  die  Richtung  des  ersten  Vertikale  (nach  E) 
mit  Xy  und  die  vertikale  Projektion  (nach  m)  mit 


Dann  eigibt  sich 


X,.  =  scos  e  cos  a 
o;.  =-  scos  e  sin  a 


(52) 


Die  totale  horisontale  BodenTeraehiebnng  ist 


(53) 


Wir  wollen  min  di*^  Bewegung  eines  Orulvanometers,  z.  B.  desjt  uiL'en, 
mit  dem  die  iV— iS-Komponente  des  registrierenden  Seismographen  gekoppelt 
iht,  betrachten. 
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Auf  Grand  der  VomuMtiuingeii  erhalten  wir  folgende  zwei  Di£ferentiaJr 
gleiohnngen 

TIP  4-  2»;jU  +      +  l"  •  COS«  cosa^^i  -  0  (64) 

-«?  +  2«3|  +  »'»  +  *«-0.  (66) 

WO  9  der  Wiukeluussclilag  dee  Fendeb,  y  der  entsprechende  Winkelaueeohlag 
des  Galyanonieters  und 

ist}  n  ist  für  alle  drei  Apparat«  dasselbe. 
Wir  führen  nun  eine  neue  Variable  ein: 

i-mt,  (67) 

aum  wird 

<i0  d$ 


und  OBiera  I>iibniitia]gleiclktuige(n  erhalten  fbiganda  Qeatalt: 

iJi*"*"  51'*'       I  •oo«cooi«gjj-^-0  (Ö8) 

und 

+  2-^  +  9  +  « -rf^-O.  (69) 
Fohren  wir  nun  folgende  fieaeiohnang  ein 

^•kJ- -»(«.«).  ^60) 
dann  kann  die  Gleichung  (58)  folgendermaßen  geschrieben  werden 

dl»  +  2^  +  ^ -  I  .  «(I. »).  (61) 

Auf  Grund  der  Formeln  (70)  und  (77)  des  §  3  Kapitel  VII  lautet  daa 
aUgemeine  Integnl  dieeer  Gleichong 

0  -  e-^[l\  +       -  J  •  cos  c  cos «  •  i't^i,  n),  (62) 
^(i,  II)  »  e-«[  j  W*(fe  ä)*«!  -  €  JV*(I,  (63) 


wo 


ist.  Zur  Bestinimim^r  der  Konstanten  und  I|  dienen  die  Anfan^bedin- 
gongen  der  Bewegung. 
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Für  ^  =  0  oder  g  —  0  ist  °» 0  und  auf  Grund  der  Gleichung^ 
(54)  uDd  (57) 

/de\  l  „  /dft\ 

Wir  erhalten  lolglich 

0  «—  i  j  —  j  •  cos  e  cos  «  •  p{p,  n) 

und 

-  ,  cose        . y^_^-  ~  r.  +  r.  -  jr  •  cosr  co.«L-^^^  J^^^ 

oder 

1*1—1  eoB  e  eoB  « •  ^(o,  n) 

und 

r.  - 1  «»»«-.[*(^  •)  - .;  Q,_,+  (!'^«-  «-)^  J 

Eü  kann  also  ß  dnreh  «ine  Funktion  der  folgenden  Gestalt  auigedrfidct 

werden: 

0  »  j  OOS  fcos  ce  >  x(^>  •*)•  (^J 
Wenden  wir  uns  nun  zur  Differentialgleiobnng  (59) 

1{«  +        +  9  -  5  cos  <•  cos  a         »),  (65) 

ist.   Behandelt  man  die  Gleichung  (^i5)  in  derselben  Weise  wie  iGl)  und 
berücksichtigt,  daß  die  Anfangsbedingungeu  für  (p  die  folgenden  sind, 

fttr  ^-0  oder  {-0  ist  tp^O  und  ''^'^  ^     n  - 0» 

so  kann  9  schließlich  in  folgender  Form  ausgedrttckt  werden: 

9p        •  cose  eoe«  •  F{t, »).  (67) 

Das  erste  Maximum  fftr  9,  nSmlich  ip^^  laBt  sidi  aus  der  Bedingung 

''^^^^•"^-.0  (68) 

bestimmen. 

Bezeichnen  wir  die  eotsprechende  Wurzel  dieser  Gleichung  mit  i^,  so 
ergibt  sich 

V«  -  /  •  «08  «  CO*» «  •  ^'(1«»  «)• 

l»t  ylj  wie  zuvor  die  Enttt  rnuug  des  .Sjaegeiü  am  Galvaiiouietcr  von 
der  Fläche  der  UeglHtnerLiouiuiel  in  der  Richtung  des  normal  einikUenden 


wo 
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Strahles,  der  dem  Winkelauf5schla<T  des  (Galvanometers  entsprechende 
AusBchk^  des  Lichtpunktes  auf  der  Trommel,  so  ist 

oder 

y^-*^.CO8?C0i«.  2Fil^, «).  (69) 

Bezeichnet  miin  nun  die  ersten  maximalen  Ausschläge  der  drei  Seismo- 
prrapben  in  gleicher  Weise  wie  ihre  Konstauten  mit  den  Indizes  N,  E  und 
so  ergibt  nich 

yx    (^'/')^cose  cos«  •  2/\^,  n) 

y^.^  f  ;')^^co«?Bm«.2ra,,») 

D»  F(Xmi  **)  ^  ^®  ^  SekmogrBplieii  denselben  Zehlenwert  hni,  so 
haben  wir 


cos«  — 

nnd 

eine  ^ 

und  tiühlieüUch 


Nach  dieser  letzten  Formel  kann  man  den  scbeinbaien  Emeiigenswinkel 
I  für  willkflrliebe  Werte  der  Funktion  s  »-  /'(O  berechnen. 

Die  Borechnnny^  der  Funktion  i^'  l »)  fallt  b»  i  dieser  Methode  fort, 

außerdem  köuiu'u  die  Pendplknnstanten  /.  /.  und  A  vorschiedenp  Werte  haben. 
Eiutä  wird  hier  jedoch  vorausgesetzt,  dali  uänilii  h  die  Eigenperioden  T  ohne 
Dämpfung  bei  allen  drei  Seismographen  untereinander  und  der  Periode  1\ 
gleich  sind  und  daß  alle  drei  Apparate  aaf  die  Grense  der  Aperiodizitfit 
eingestellt  sind. 

Diese  Methode  ist  bisher  in  der  Praxis  noch  nicht  angewandt  worden, 
sie  wird  jedoch  zweifellos  als  theoretisch  sicher  begründet  snverlassige  Ke- 
sultate  ergeben. 

§  3.   Bestimmung  der  Schwingungseheue  der  Bodenteilchea 
in  den  trausversaieu  Wellen  der  zweiten  Vorphase. 

Dip  in  den  zwei  erst,  n  Piirntrraplien  vorgeführten  Methoden  der  Be- 
8timmuii<;  der  ahscduten  Versi  hiebung  eine?  HodonteilrbpiT-'  beim  Einsatz 
der  longitudinalen  seismischen  VVelleu,  nämlich  die  Bestimmung  des  Azimuts 
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a  und  des  seheiiibaren  EmergenzwinkelB  e  ,  können  unmittelbar  auf  die  erste 
tranaversale  Weile  der  zweiten  Yorphase  S  uigewandt  wwÖsu.  El  bietet  nch 
hierbei  die  MögUchkeit,  die  Ftage  nach  der  Lege  der  SdiwingungeebeBe 
der  Bodenteileheu  in  der  tranarersalen  elestieoken  Welle  im  Moment  ikrea 
Anftreffens  anf  die  Eidoberfl&che  zu  lösen. 

In  der  Fig.  149  bedentpt  E  das  Epizentruni  des  Bebens,  B  den  Be- 
obftchtungaort  und  ULM  die  Bahn  der  Beismischeu  Strahlen. 

A  Der  Winkel  PBD,  den  die  im  Durch- 

schuiitspunkte  mit  der  Erdoberfläche  an  die 
Bebn  des  StrehleB  gezogene  Tengente  mit  dem 
Horisonte  bildet  ist  der  wahre  Emergeoswiiikele. 

Die  Richtong  BM  der  Schwingungen  der 
Büdenteik-ben  in  der  transversalen  Welle  i?t 
senkrecht  zu  i^P;  Schwingungsebene  nennen 
wir  die  Ebene,  welche  durch  FB  und  BM 
geht. 

Kafib  Aiudogie  der  Optik  kOniieii  wir  der 
NenmannaelieiL  l%ewie  eiitq»redieiid  diew 

Ebene  als  Polarisationsebeue  der  tnUBavemlett 
eeismischen  Strahlen  bezeichnen. 
Es  ht  nun  sehr  interessant,  die  Größe  des  Winkels  ß  zwischen  dieser 
Polarisiii luusebene  und  der  Ebene  des  crröüteri  Kreises,  der  durch  das  £pi- 
zentium  und  den  Beobuchtuugsort  iiitidurchgeht,  zu  bestimmen. 

Wflrde  der  Erdközper  ans  röJlig  bomogenen  koiiMiitriaehea  Sehicibten 
beeteh«!,  deren  pbyaibäliaebe  l^genscbaften  nur  Ton  der  Entfenumg  vom 
Erdzentrum  abhängig  sind,  so  könnte  man  aus  Symmetriegrfinden  erwarten» 
daß  der  Winkel  ß  gleich  0"  oder  gleich  90*  wäre,  d.  h.  daß  Ii'  Schwingungen 
der  Teilchen  entweder  in  der  Ebene  des  größten  Kreises  EOB^  oder  «'«nk- 
recht  zu  ihr  erfolgen.  Die  Abweichung  der  wahren  Größe  ß  von  diesea 
theoretisclien  Grenzwerten  kann  uns  interessante  Hinweisungen  auf  die  Un- 
regelmäßigkeit der  Anordnung  der  oberen  Erda^obten  geben. 

Zur  Beatimmiing  dee  Winkele  ß  braoeht  man  nur  das  Asimut  der 
Verschiebung  eines  Bodenteilchene  im  Momente  des  Eineatsea  dar  trana- 
Temalen  seismischen  Wellen  zu  kennen.  DaiMdbe  bezeichnen  wir  mit  (c  . 
Dieses  läßt  sich  in  gleicher  Weise  bestimmen  wie  d:is  Azimut  a  der  ersten 
longitudinalen  Wellen  F.  Im  folgenden  werden  wir  die  Winkel  a  und 
Ton  N  über  S  und  W  von  0®  bis  360°  zählen.  Den  wahren  Emer- 
genzwinkel  fUr  P  bezeichnen  wir  mit  e. 

Wir  flihien  im  folgenden  statt  e  den  Winkel 

»  =  90  -  e 

ein,  d.  h.  den  Winkel,  den  die  Timgente  zur  Bahn  der  seismischen  Strahlen 
im  Punkte  mit  der  Hichttmt^  imch  dem  Zeuith  bildet.  Fr;r  rüp  W^ellen 
der  zweiten  Vürphase  bezeichneu  wir  den  entspreidienden  W  mkei  mit  i,. 

Der  Winkel  =  90**  —  entspricht  etwa  dem  Winkel  e  für  die  lougi- 
tadinalen  Welleo;  in  Wirklidikeit  beaeicbnet  er  aber  den  Winke],  welcban 
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die  KiclituDg  der  wahren  Boden  Verschiebung  uiit  dem  Uorizoute  beim  hm- 
mIb  im  WeUn  S  gebildet  hfttte,  ir«im  an  der  Brdoliedlftche  keine  üm- 
waaidiuiigea  der  eeiamiBelkeii  Enexgie  Tor  lieh  gegangen  wiren.  In  der  Frezie 
konuf-n  wir  aber  ebemo  wie  für  die  loi^itudinalen  Wellen  den  wahren  Wert 
des  Winkels  e  aus  den  Beobachtnngen  nicbt  bestimniLn;  hat  man  aber  die 
absoluten  Werte  der  Projektionen  der  Bodeuverschiebunc;-  in  den  drei  Ko- 
ordinatenrichtuugen  ermittelt,  so  kann  man  den  scheinbaren  Winkel  naoh 
der  oben  beschriebenen  Methode 
berecliBen. 

Wir  wollen  nun  die  Ab- 
tiSttgigkeit  zwieehen  dem  geeuch« 
ten  Winkel^  nnd  dem  Aiimat« 
an&uclien 

Jn  l'ii:  löö  bedeutet  der 
Punkt  Z  die  Richtung  nach  dem 
Zenith  des  Beobachtungsortes  B 
(Fig.  149),  N  die  Riefatung  nach  ^ 
Norden  und  E  die  nach  Osten.  Der 
größte  Kreil  NE8  itelli  den  Ho- 
liaont  dar. 

Der  Punkt  F  entspricht  der 
Biehtung  der  Tangente  /.ur  Tra- 
jektorie  des  beismischen  Strahles 
im  Sohnitfyiuikie  mit  der  Erd- 
oberfliohe;  der  Bogen  NSf  der 
dem  Winkel  NZH  entspricht,  ist  das  Azimut  der  Bodenverschiebung  beim 
ersten  Einsatz  der  longitudinalen  Wellen,  der  Bogen  PH=-'e  iit  der  eni- 
eprecbende  wahre  EmergenawinkeL  £s  ist  alio  der  Bogen 

irP-t-90-e, 

Die  Richtung  der  Schwingungen  der  Budenteilchcu  in  der  transversalen 
Welle  mnft  aeDkreeht  rar  Richtung  P  sein,  folglich  liegt  sie  irgendwo 
in  der  Bbeae  des  größten  Kreiiei  DMF,  der  einen  Abitend  Ton  90«  vom 
Punkte  P  hat. 

Die  gelochte  Eiohtoiig  der  Sehwingongen  mSge  mit  M  aniammeiir 

&llen. 

Da>  yritsprecheude  Azimut  e,  wird  durch  den  Bogen  NK,  der  gleich 
dem  W  inkel  NZK  ist,  auHgedrückt. 

Den  Winkel  kdnnen  wir  «oa  den  Beobaehtungen  nadi  deieelben 
Methode,  der  wir  «na  aur  Beetimmnng  von  «  bedient  haben,  ermitteln. 
DazQ  aind  nur  die  ersten  maximalen  Ausschlage  dee  Lichtpunktea  auf  den, 
Seismogrammen  fdr  die  IF-  und  jY— iS-Komponenten  nach  dem  Einaata 
der  ersten  transversalen  Wellen  zu  messen. 

Den  Winkel  FZM,  der  gleioh  der  Differenz  von  et,  and  a  ist,  be- 
zeichnen wir  mit  y 

y  -  ff,  -  «•  (71) 


jng.  150. 
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Die  Lege  der  gesuchten  PolatieKtioDBebeBe  ISftt  rieh  durch  die  Lage 
der  Eben«^  welche  dmreh  die  Riehtangen  FM  geht,  bertimmen;  in  Fig.  190 
ist  das  der  Kreisbogen  PM.  Die  Ebräe  dei  grdfiten  Kreise?,  der  duidi  das 

Epizentrum  and  den  Beobacbtungsort  geht,  die  wir  zur  Abkflrsung  die 
Hauptchone  nennen  werden  und  in  der  die  Richtuna:  TiP  f^Fig;.  149)  lieg^ 
ist  in  Fig;.  löo  durch  den  Koiren  des  großen  Kreises  ZPH  dargeäteilt. 

Also  ist  der  gesuchte  VVinlfel  welcher  von  der  Polarisationsebene 
der  transversalen  Wellrai  mit  der  Hauptebene  gebildet  wd,  durch  den 
Winkel  MFH  dergestellt 

Der  Bog«n  ZM  ist  diesdbe  Größe,  die  wir  frflher  mit  i,  beseicbiiit 
haben. 

Aus  dem  sphärischen  Dreieck  MZPj  in  welchem  PJf—90*  iet,  •^ 
halten  wir  folgende  zwei  Beziehungen: 

cos  I,  —  —  iin  i  •  coaß  (72) 

0  ^  008 '  coB »  +  ain»,  sintcos y,  (13) 

Aus  der  Formel  (73)  folgt 

cos*«, cos'*  =  sin* t cos-;.'  (1  —  eos*»J 

oder 

cos* »,  [cos*  i  +  sin*  i  cos*  y]  —  sin*  i  cos*  y , 

oder  noch 

•  .  sln^  I  cos*y 

Hieraus  find«i  wir 

»in  »  eo9  7 
y  1  —  8in'  i   81D-  7 

Aus  der  Figur  folgt,  daß  man  in  dem  vorigen  Ausdruck  der  Wuml 
das  Minuszeichen  geben  muß,  denn  wenn  ist,  so  fällt  M  mit  C  sih 

sammen  und  es  ist  i      90°  -f  i. 

Setzen  wir  Formel  [12)  und  (74)  einander  gleich,  so  folgt 

VI  —  sin^t'sw^y 

Hieraus  finden  wir 

•  *  j      1  C08*y 


^  1  —  sin" »  «ib"  7 


1  —  «in*  t  sin  '7  —  cos*  y 
1  —  Bin*  t  •  sin*  7 

oder 

yi  —  sui"i-«in*y 

Dividiert  mau  den  Ausdruck  (^76)  durch  (75j,  so  ergibt  sich  schheß- 
lich  der  ein&che  Ausdruck 

tg/Ü-tgy.cos».  (77) 

Mit  Hilfe  der  Formel  (77)  kann  man  also  mit  dem  ans  den  Beobaeb- 
tungen  bestimmten  Winkel  y  den  gesuchten  Winkel  /)  ermitteln.  AUerdugs 
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müssen  wir  dazu  noch  den  Winkel  i  kenneD,  der  siohi  wie  wir  firOher  geaeken 
habeD,  für  nieht  la  kleine  Episeniarelentfemmigeii  A  eehr  wenig  von  dem 
scheinbaren  Winkel  t  »90*  —  e,  den  mftn  nnmittelbar  ans  den  Beobach- 
tungen erhalten  kann,  unterscheidet. 

Man  könnte  für  die  Bcrechmin^  von  s  übrigens  auch  die  Werte  des 
Winkels  i,  welche  aus  den  Ljiutzeit kurven  abgeleitet  worden  sind,  benutzen. 

Kennt  man  nun  fi  uuU  *,  so  kann  man  nach  der  Formel  (72)  auch 
den  wahreu  Winkel  berechnen  und  ihn  mit  dem  scheinbaren  Winkel 
M  90*  —  9,,  der  ans  den  Beoba^shtongen  der  absoluten  GrOBen  der  Pro- 
jektionen der  maximalen  BodeuTersehiebongeii  neck  dem  EinsatE  der  trans- 
▼ersalen  Wellen  der  /weiten  Vorpbase  S  abgeleitet  werdon  kann,  yergleichen. 

Bei  diesen  Berechnungen  muß  man  folgendes  berücksichtigen. 

Wenn  das  Seismogramm  de??  Vertikalseisnionieters  zeigt,  daß  die  erste 
Bodenbewegtin g  bei  P  naeh  nnten  gt  richttjt  war,  so  muß  man  i  =  90°  4-  e 
setzen,  da  wir  unter  a  das  uuuiitieibar  gemessene  Ai^ituut  der  Bodeu?er- 
achiebung  in  der  erstai  Vorphase  P  Tetsteben. 

Anfierdem  mnB  man  bei  der  Berechnung  Ton  nach  der  Formel  (72) 
darauf  achten,  welchem  Quadrant^  der  Winkel  ß  entspricht,  worauf  die 
Zeichen  Tor  sinß  und  cosß  in  den  Formeln  (75)  und  (76)  hinweisen. 

Im  endgnltigen  Resultat  hat  man  die  Werte  des  Winkels  ß  in  den 
ürenzcfi  vnn  —  90"  bis  zu  -f-  auzugeben. 

Zur  Erläuterung  führen  wir  hier  zwei  Slaiilenbeispiele  an,  die  den  Be- 
obachtungen in  PulkoTO  entnommen  sind. 

Beben  am  14.  Angnst  1909. 

Das  Epizentrum  lag  in  der  Nähe  Ton  £oto  in  Japan.  Die  erste  Welle 
war  eine  DilatationsweUe. 

Die  Bodenverscfaiebong  erfolgte  hei   P :  NE  —  59*62' 
»  n  n        »     S:SW- 40  8 

y-+  160*16' 
A  -  7430  km. 

Dieser  Epizentralentfernung  entspricht  nach  der  früher  angeführten 
TabeUe  XIV  (&  433)  der  Winkel  e  =  öV, 
Nehmen  wir  an,  daß 

?  —  e 

seL  Dann  ist,  da  die  erste  Welle  eine  DilatationsweUe  war^ 

1  =  147* 

Hieraus  finden  wir,  daß 

sin/}<0   und  co8^<0 

ist,  es  ist  folglich  nach  den  oben  abgeleiteten  Formeln  mit  Ahmndung  bis 
anf  1* 

^-17»  (+  180«) 

nnd 

f,  -  59*. 
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Beben  am  7.  Jnni  1910. 

Dm  Epiaentram  lag  bei  Galitn  in  Sfiditelien.  Die  ente  Welle 
eine  Kondeneationsweile. 

Die  BodenTerachiebung  erfolgte  bei   P:  NE  -  36*  1' 

»       n    8:SE-2S  15 

A  -  1^330  km 

»-41» 

8in/3>0  co8/3<0 

ß  -  128*  (oder  *  67«) 

»,  =  69°. 

In  der  folgenden  Tabelle  XY  eind  die  Größen  des  Winkels  ß,  der  die 
Lage  der  Polarisation^ebene  der  transretealen  Wellen  cbarakterisiert,  fttt 
▼ecschiedene  Beben  angefahrt 

Tabelle  XV. 


Datum 


Bpiieiitnai  I     ^  Bp»»»«!»» 


titirBeben- 
ir«lle 


190» 

18./IL  leii 

7./ VI.  1910 

18./II.  ino 

tl/7.  1910 

171  1911 

1,1. 

17./yiIL  1910 

17.  /VII.  1910 

aa^V.  1910 

10./ZL  1909 

12. TT.  1010 
H./VllL  IÜU9 
9.  IX.  1910  • 
11.— 12V1V.  19101 
10./IX.  1910  ' 
1./IX.  1910  [ 

18. / V.  1911  I 
9.  XII.  1909  I 
5./VIII.  1910 

31/7.  1910 
7./7L  1911  . 

j 


8090 
»60 

2S30 
2580 
S400 

3140 
3460 

SMO 
44S0 

7200 
7S00 
7260 
7430 
7470 
7680 
7710 
7770 
8170 
8410 
8540 
9440 
10060 


km 


sw—  e 

»öl' 

sw^n 

58 

SW—3Q 

l 

sw—n 

ai 

44 

49 

1 

-24 

1  SA— 6« 

68 

1  8E-^M 

18 

XE—39 

33 

6 

1  NK—M 

54 

?6 

ii2 

NE—u 

39 

1  78 

13 

'  NE— 67 

8 

,  NE-n 

38 

1  JS'E—lb 

17  1 

{  iWf-61 

80| 

.Vir— 25 

20 

A  ir— 4>i 

6, 

1  NW-*1 

1 

48 

ß 


Konstentinopel 
HonMtir 

Calitri  (ItAÜen) 
Kreta 
Turkestan 
Ost-Turkpstan 
in  der  Nahe  vod  Nord- 
Aff^nistaa 
Nord-Afganistan 
Nord-B«1ndschistan 
OehotikiAi/hc>i  Moer 
Jesso 
Sfid-Japan 
SQd- Japan 
Kioto 
KuriloB 
Formosa 
Xippon 
Formosa 
nicht  wsit  von  Formosa 
im  Süden  von  Japan 
in  d.  Nnlie  v.  Kaliforuien 
Mexikanischer  Busen 
Mexiko 


Kond. 

Dil. 

Kond. 
Koud. 
Kond. 
DU 

Dil. 
Kond. 
Kond. 

Dil. 
Kood. 
KomL 

Dil. 

DiL 
Kond. 

Dil. 

Dil. 
Kond. 
Kond. 

DH. 

Dil. 

Kond. 
Kond. 


—  57* 

-I-  83 
I  —  67 

—  78 

—  68 
+  «2 

+  66 

—  g4 

+  i: 

+  21 

—  13 

—  ö'i 

—  36 
+  17 

—  47 

  i  I 

—  20 

—  9 

—  41 

+  S  ' 

—  80 

,4-  15 

1+  s 
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Sohwingungtebene  der  traniTersalen  Wellen 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  für  kleine  Epizentmleritferauugen  A  der  Winkel 
ß  ziemlich  groß  igt,  wobei  er  in  weiten  Greu:a.'u  yariiert. 

Von  A  —  4430  km  an  wird  ß  mit  wenigen  Ausnahmen  erheblich  kleiner. 

Di«  GvöBe  des  Winkels  ß  moB  iweifelli»  tod  den  geologieeben  Eigen' 
iOmliefakeiten  dee  Bodeae  eowobl  em  Beobeditiuigeort  wie  im  Epiientral- 
gebiet  beeinflußt  werden,  und  ee  ergeben  sieh  deW  fSx  ß$Sx  tevachiedeme 
Orte  s(4ir  venicliiedene  Werte. 

Liegen  aber  die  Epizentren  von  zwei  Beben  SL-hr  nahe  beieinander,  so 
ergibt  sich  der  Winkpl  ß  fast  gleich.  Als  Beispiel  hierfür  können  die  beiden 
Beben  in  Japan  aui  lU.  November  19ÜÜ  und  am  12.  Februar  1910  dienen. 

Fflr  geringe  EpisentralentfiunQngen,  wenn  slso  der  Mentendste  TeO 
der  Bahn  des  aeismischea  Strahles  in  die  obersten  JBrdaehichten  fXtlt>  kann 
man  große  Schwankungen  in  den  Werten  des  Winkels  ß  erwarten,  was 
auch  durch  die  Beobaohtangen  der  seismiadien  Station  in  Polkovo  be- 
ttätigt wird. 

Eine  BjBtematische  üntersnchung  des  Winkel-  ist  mit  den  Seisnio- 
metem  neuester  Art  noch  nicht  ausgeführt  worden,  wundern  bleibt  noch  der 
Zohonft  Toihehalten. 
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§  4  Bestimmung  der  BodenTenohiebongon  in  der  Maximalphns» 
eines  Bebens  xmä  M  d«r  mlkroseisnüsohen  ITnmhe. 

Bei  Fern  beben  tritt  anf  dem  Seismogramui  nnch  dem  Einsat?-  der  langen 
Oberdächenwellen  gut  ausgeprägt  die  sogenannte  Maximalpha^e  des  Bebens 
«in,  in  der  die  Anaaohlige  die  größten  nnd  nnd  die  Kurve  an  einigen  Stellen 
einen  siemlieh  regelmäßigen  rinnsartigen  Charakter  hat; 
die  EUgistrierungen  sind  hier  ebenfalls  auszumessen. 

Zunächst  ist  aber  die  Zeit  des  Anfanges  der  langu 
Wellen  L  zu  l)('«tininv*!i,  was  jedoch  nicht  immer  genau 
möglich  ist,  da  üir  Eimatz  oft  undeutlich  ist;  man 
beschrankt  sich  daher  bei  der  Bestimmung  von  L  auf 
die  Zehntel-Minute. 

Das  Seismogranun  des  Bebens  in  Kleinasien  am 
9.  Februar  1909,  das  in  Fig.  25  reproduziert  ist,  stdlt 
ein  charakteristisches  Diagramm  eines  Fembeben  s  dar, 
bei  dem  die  verschiedenen  Pha<!en  —  P,  L  und 
M  (Maximn'^  —  besonders  deutlich  ausge])rägt  sind. 

Bei  der  Bestimmung  der  maximalt  n  Bodenverschiebung  x,^,  die  irgend- 
einem Majiinium  31  auf  dem  Seiäiuogramm  entspricht,  ist  zu  beachten,  daß 
der  entsprechende  Teil  der  Knrve  selten  eine  regelnAftige  Sinvalinie  dar* 
stsUly  sondern  es  üagen  meistenteils  die  benachbarten  Scheitel  Ä  nnd  B  der 
Kurven  (Fig.  151)  in  verschiedenen  Entfernungen  yon  der  Knilinie.  Man 
mißt  daher  bei  der  Bestimmung  von  y,^  aus  dem  Seismogramm  die  Ordi- 
naten  (h-r  Punkte  31  lind  A  und  M  und  B  und  bildet  aus  diesen  Größen 
das  Mittel,  das  aiäo  die  doppelte  Amplitude  2y^  angibt,  die  das  Maximum 
M  aufweist. 


sie.ui.  B 
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Der  Moment,  welclier  dem  Punkte  M  entspridi^  und  die  Periode  der 
Welle  werden  ans  dem  Seiimognunm  «ntnoumMii,  mm  mit  Hilfe  der 
Mjnntenmarken  in  der  Enrre  leieht  MiKiiflllix«ii  ist  Bei  der  Bettimmiuig 
des  wahren  Momentes  muß  man  natürlich  die  ührkorrektion  berück- 
sichtigen. Die  Zeit  wird  ausgedrückt  in  mittlerer  Greenwicher  Zeit  von  0 
bis  24  StundeD|  gesählt  von  Mitternacht  bis  zm  Mitternacht.  7'^  >«ol1  mög- 
lichst bis  auf  0,1  Sekutule  unri  f 
bis  auf  1  Sekunde  genau  geme^en 
werden. 

Wenn  die  betraffende  Karre 
keine  Zeitmsiken  hat,  so  kann  man 

(Ii<  Zeitmarken  auf  der  benachbarten 

Kurve  desselben  Seismogramm?  be- 
nutzen, muß  dabei  aber  die  Parallaxe 
der  Lichtpunkte  beriicksicliti<^en. 
Diese  Parallaxe  läßt  sich  beim  Pa- 
pierweohsd  durok  Yonehieben  eines 
Schirmes  Tor  die  Liehtqnelley  wo- 
durch die  beiden  Enrven  plötzlich 
unterbrochen  werden,  leioht  be- 
stimmen. 

Für  die  Bestimmung  von  y  , 
und  aus  dem  Öeismogramm  be- 
dient mna  sieh  am  bequemsten  eines 
EomfdinatennetBgiaseSy  das  in  Qoa- 
dratmillimeter  eingeteilt  ist^  und  bat 
dem  die  Höhe  und  Breite  des  Netws 
etwa  2ü  cm  beträgt.  Die  Kurven 
werden  mit  einer  Lupe  betrachtet 
und  die  Zehntel  des  Miiümetera  ge- 
schätzt. 

Wird  jedoch  eine  besondere  Ge- 
nauigkeit der  Messnngen  Terisag^ 
so  benntat  man  mit  Vorteil  einen 
besonderen  Apparat,  der  für  Mes- 
sun<,'en  in  recblwinklitjen  Koordi- 
naten bestimmt  ist  und  Ix  i  dem  die  Kurven  unter  einem  Mikroskop  be- 
trachtet werden.  Dieser  Apparat  gestattet  die  Hundertstel  des  Millimeters 
an  bestimmen. 

Für  die  Bestimmung  Ton      kann  mit  Vorteil  ein  besonderer 

maßstab  dienen,  den  Fig.  152  darstellt.  Er  besteht  aus  einer  Reihe  hori- 
zontaler Linien,  wie  AB,  MX  und  CD,  die  im  Abstände  eines  Millimeters 
voneinander  aufi?etra<xen  sind.  Die.se  Linien  werden  von  «geneigten  Linien 
ÄC  und  JiJ)  durcbsebnittfii  und  bilden  mit  den  bon/.otitalen  Linien  eine 
Reihe  von  Quadraten,  deren  Zahl  in  horizontaler  Richtung  '60  beträgt.  Der 
Abstand  zwischen  den  Siifiersteo  geneigten  Linien  ÄC  und  BD  betrilgt 
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für  eine  uiittlere  He^istr iergeficbwindigkeit  von  dO  nun  pro  Sekunde  oben 
25  mni  und  unten  Hf)  mm. 

Zur  Beätiuiiuuug  der  Ptsriode  der  seismischen  Weile  Terfälirt  man 
fblgenderm&fien. 

Man  stelli  anent  durch  YenehielMB  da*  Piatie  naeh  oben  oder  nnten 
die  swei  äußersten  Linien  AC  und  BD  auf  zwei  benachbarte  Minuten- 
marken auf  der  Zeitachse  ein  und  merkt  sich  den  entspreohenden  Hoiiaon- 
talstrieh.  Es  sei  die  Linie  MN. 

Alsdann  le^  man  die  Linie  MN  an  zwei  benachbarte  Scheitel  der 
Kurre  A  und  Ii  (Fig.  151;  an. 

Sind  Ä  und  B  nldit  gjlflüdi  weit  Ton  der  Zeitaobse  entfernt,  ist  aber  der 
Unterschied  nicht  groß>  eo  legt  man  MN  in  die  Hitte  iwiaehen  A  und  B 
nnd  zählt  dann  die  21ahl  der  vertikalen  Striche,  die  längs  der  Linie  MN 
iwiscben  A  und  />'  sich  befinden;  die  Zehntel  liest  man  nach  dem  Augen- 
maß ab.  Multipliziert  man  die  erhaltene  ZiJil  mit  2t  so  erhält  man  direkt 
die  gesuchte  Periode  in  Sekundpn. 

Dieses  Verfahren  ist  besonders  bequem  bei  der  Ue^tiinmung  der  l^Briode 
bei  der  mikroseisinischen  Bewegung  1.  Art,  bei  der  gewohnlich  auf 
dem  Seitmogranim  eine  Reihe  anfeinaader  folgender  regelmiftiger  Wellen 
auftritt  In  diesem  Falle  braucht  man  nur  die  Zahl  der  TeQe  and  der 
Zehntel  auf  der  Linie  MN  abculeaen^  die  swei  ToUe  Wellen  umfassen,  wo- 
durch dann  das  MnHi|ili/.iorcn 
mit  2  wci^fällt  und  die  erhaltene 
Zahl  direkt  die  gewünschte  Pe- 
riode liefert. 

Bei  der  Bettimmung  von 
M  ans  dem  SeisoKigramffl  ist 
SU  bemerken,  auf  welcher  Seite 
der  Zeitaohse  der  Punkt  M 
liegt.  I )er  BetiucmlichkRit  halber 
reguliert  mau  die  StsismoijrajdH  n 
so,  daß  die  Verschiebuug  des 

Lichtpunktes  in  den  Sdsmo-  o  ^/  J    \^  o^ 

grammen  nach  oben  einer  Boden-  — ^ 
Tersehiebung  nach  N,  naeh  E  »g.  tu. 

oder  nach  dem  Zenit  entspricht. 

Man  gibt  diesen  Richtungen  das  Voraeichen  den  nach  W  und  nach 
luiten  das  Vorzeiciieu  — . 

Diese  Messungen  müä»eu  uatUriich  für  alle  drei  Projektionen  der 
BodeQTerschiebnng  ausgeführt  werden;  man  beschiftnkt  sich  dabei  aber 
nicht  nur  auf  Teile  der  Surre,  wo  die  Ausschllge  in  der  Maximalphase  die 
größten  sind,  sondern  mißt  möglichst  alle  die  Stellen  der  Maximalphase 
aas,  wo  die  Bewegung  einen  regelmüßigen  sinusartigen  Charakter  aufweist. 

Bei  starken  Beben  kommt  es  Itesonders  bei  Anwendung  der  tialvano- 
metrischen  TtepstriorrnftlicMle  zuweilcu  vor,  daß  die  Aua^chliif^'e  d^s  (ialva- 
nometers  so  gruü  werdeu,  daß  der  Lichtstrahl  über  den  Üand  der  Zylinder- 
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linse,  die  vor  der  Re^astriertrommel  angebracht  ist,  hinausgeht  und  daß 
dadurch  die  Kurve  abgeschnitten  wird,  wie  es  Fig.  153  zeigt;  00^  ist 
liiftr  die  Zeiteehee. 

Die  Bumniale  Amplitade  kann  hier  also  nicht  nnmittelbur  gwneoien 
werden,  man  kann  aie  jedooh  dnnüi  Extrapolation  beatiiomen.  Dasa  wihlt 
man  irgend  zwei  Punkte  z.B.A  und  B  in  gleicher  Eniforaiuig  c  von  der 
Achse  00,  und  bestimmt  mit  dorn  Koordinateunetz  die  Größen  r,  AB a 
uni1  ^'T>  b.  Ist  die  entsprechende  Kurve  ein  Teil  einer  regelmäßigen 
Binuäiiuitv  so  kann  mit  diesen  UröÜen  die  gesuchte  maximale  Amplitude 
berechnet  worden. 

Nimmt  man  nämlich  in  C  den  Koordinatenanfaug  an  und  bezeichnet 
die  AbesisBe  irgendeineB  wiUkQrliciien  Ponkles  E  mit  |  und  die  entsprechende 
Ordinate  mit  so  kann  die  Oleiehnng  der  Kurve  dnieh  lblgende  Funktion 
ansgedtflckt  weiden: 

y-Sf.Binjr|.  (78) 
Die  Absatne  dea  Punktee  ^  sei  Ij,  dann  ergibt  sieh 


Die  EztrapoUtictL  iat  jedoch  nur  dann  anwendbar,  wenn  die  betn^fande 
Enrre  sich  wenig  Ton  einer  Sinnalinie  nntenehdidet;  aufierdem  daif  man 
natflrlich  mit  der  Eztn^olation  nidit  su  weit  gehen. 

Man  kann  die  Sicherheit  der  Extrapolation  Terbessem,  wenn  man 
mehrere  Punkte  wie  Ä  und  B  nimmt  und  aus  den  so  erhaltenen  Größen 
y^,  das  Mittel  bildet.  Die  Ki-fnlirang  zeigt,  daß  dieHPP  Terfabren  zu  be- 
friedigenden Resultaten  führt,  wie  aus  nebenstebemier  i  anelie  X  V  I  bervor- 
geht;  sie  gibt  die  iiesultate  der  Extrapolation  für  secbn  verschiedene  Maxiin^ 
die  aoB  der  Anfiieiefanang  det  MeannabebeDS  am  26.-37.  Hl»  1906  ab> 
geleitet  worden  aind. 

Die  Übereinatimmnng  der  einaelnen  Qröfien      für  daaaelbe  Marimnm 

kann  man  als  befriedigend  betrachten,  und  zwar  um  so  mehry  ala  die  ff^ 
sehr  groß  sind,  ein  Fehler  Ton  einigen  Millimetern  fttr  alao  Ton  keiner 
Bedentang  iat 

Hat  man  die  Grttßen  y^,.   T^,  und        aus  dem  Seismogramm  ent- 
nommen, 80   kann  man  die  P.precbnung  der  absoluten  Größe  der  ent- 
sp rei  benden  Amplituden  der  Projektion  der  wahren  liodenverschiebong 
vorueh  men. 


Hierana  finden  wir 


(79) 
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Tabelle  XVL 


ä 

b 

C 

1      b  —  a 

1 

MiUelvKte 

9m 

3,7t!  mm 

8,47 

3,16 

60  mm 

60 

70 

1,88  mm 

1,67 

1,9» 

122,1  mm 

188,8 

188,6 

1  111,5  mm 

2,84 
1  2,27 
1,66 

j     5,10  1 

60 
60 

70 

1,8« 
1,88 
8,54 

78,0 
78,4 
78,» 

1  W,4 

3,29 
!  2,96 
2,67 

1  5,8» 

70 
80 
90 

1.10 

8,4S 

2,82 

111,8 

128,0 
122,9 

181,6 

3,66 
8,44 
8,14 

I  5>24 

70 
80 
90 

1^ 
1«80 
1,10 

168,6 
155,7 

162,9 

i  164,0  \ 

8,82 

2,99 
1  2,Ö4 

70         j  2,0» 
80  1,41 

90  «,87 

111,8 

12S,H 

1-2  K6 

111,7 

3,66 
3,16 

1     5.80  1 

70 
80 

1,85 

9,06 

•>  n  -■' 

128,3 
111,6 

1  121,4 

Bei  direkter  optisclier  Registrierung  sind  die  entsprechenden  Fonaeln 
im  §  4  Kapitel  Y  (Formel  (106),  (107)  and  (11^)  gegeben 


wo 


und 


(80) 


isi  Die  YerqAtDiig  des  Maximnms  anf  dem  Seismogramm 

arofcg|]/l-/*«  .^^.^j- 


1« 


(81) 


Im  Falle  der  gulTanometrischen  Registriening  sind  die  zugehörigen 
Formeln  im  §  3  Kapitel  VI  (Formel  (46),  (47)  und  (43))  angegeben. 


wo 


^1- 


(82) 
(83) 
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und 

ist  Die  kinzukommende  Verspätung  des  Mazimuios  ist 

In  diesem  Falle  läßt  Bich  also  der  wahre  Moment  L  ,  der  dem  Maxi- 
mum  der  BodenTersehiebong  entsprichty  nach  der  folgenden  Formel  b»* 
stimmen: 

(85) 

In  diesen  Formeln  bedeaiet  T  die  Eigenperiode  des  SeismographaD, 
nnd  2\  die  Eigraperiode  des  entspredienden  GelvsnMii^m  (beide  olm 

Dämpfung),  jx*  —  die  Dämpfungskonstante,  —  die  Entfernung  de« 
Galvanometerspiegcls  von  der  Flache  der  Registriertrom  in  el  iu  der  Riih- 
tung  des  normal  einfallenden  Strahles,  l  die  reduzierte  Pendellänge  and  k 
den  Übertrap^nngsfaktor. 

Diese  Formeln  können  bei  dea  Horizontal-  wie  auch  bei  den  Vertikal-  , 
Seismographen  angewandt  werden. 

Bei  medumisdher  Bsgislrieriuig  der  Bewegung  des  Pendeb  etMud 
die  Formel  (80)  eine  ergiinzende  Korrektion  für  die  Reibung  der  Sducib-  j 
feder,  wss  im  Ki^»itel  Xii  noch  näher  erörtert  werden  wird. 

Zur  Erläuterung  der  Anwendimg  der  oben  abgeleiteten  Formeln  fflr 
die  galvanometri^ehe  iiegistrierung  geben  wir  als  Schema  für  solche  Be 
rechnungen   hier  ein  Zahlenbeispiel  der  Bearbeitung  von  vier  Maxima 
ify  und  Üf^,  die  in  der  Kurve  Fig.  35  snftretsn. 

Die  Penddkonstanten  waren  an  diesem  Tage  die  fönenden: 

1^22%i 

Die  iJerechuung  dieser  vier  Maxiuia  ist  iu  nebenstehender  Tabelle  XVII 
ausgefahri 

Naeb  derselben  Methode  lassen  steh  die  Amplituden  der  Bodeobews-  | 
gnngen  bei  der  mikroseismischen  Unruhe  bestimmen;  hier  braucht  man  ab« 
niebt  genau  die  Momente      oder       zu  kennen,  sondern  es  ist  nur  dk 
genaue  Kenntnis  der  Amplitude       und  der  Periode  T^^  erforderlich. 

Auf  die  Maxininiphasp  folgt  der  Teil  des  Sclsmctgriinims,  der  gewöhn- 
lich „coda"  oder  Nachlilutcr  g<'naiint  \n  ird.  Üiü  Amplituden  sind  hier  be- 
deutünci  kleiner  und  die  Bewegung  ibt  unregelmäßiger. 
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Tabelle  XVIL 

}  (oben) 

(unten)          (oben)      i  (oaten) 

ff            I  18*,8 

11"  38'"  48*  ll"40'»9» 

16-,4  It*^ 
—  88,6  mm  j  -f-  80i»8  mm 

11»  40"  68*  )  au«  dem 
it>4      }  Seinno- 
—  49,88  mn  J  gntmm 

tt,  0.772 
loff(l+«,»)      1  0,9089 
lofiU           '  0,1878 
log2y«  1,9506 

log  jr  2,7376 

logcf  8.9058 

0,742  0,6AS 
0,692  0,515 
0,1690  0,1022 
0,1638  0,(IS7H 
l,9474(n)  l,7u3d 

2,786«  2,9136 

8,9968  8,9968 

oiw«  1  »""^  ^ 
0,1169  ftnt  Tmh.  BL 
04004  aus  Tkb.  T. 

1,6!>24(«)  ! 

'2.88'.'7 
3,9968 

1  - 

log2a^  1,0747 

..II 
1,0621  (w)       •J,Hn22  2,787-i(ii) 

4-  0,1188 

0,888 
0,641 

0,8t« 

16^,1 


0,1127 

0,801 

0,668 

0,868 
UM 


-{-  0,0684 

0,847 

0,698 

0,945 
11*,& 


I  —0,0618 

0.887 

0,689 

0,886 
18-,1 


T»b.  VL 
Tab.  VU. 


Dm 
ResnlUt 


in  Mikron 


11''  a7»49* 
18»,8 


11"  88»  84* 

16*,4 
—  68^ 


I 


11''  ää"^  öl" 

ir,8 


11''  40*"  40" 

18*,1 
^81^ 


Nach  VViecherts''^)  Meinung  entsprechen  die  Bodenschwingungen  in 
der  ,,coda"  nicht  den  langen  Oberflächeuwellen,  die  vom  Epizentrum  ausgehen, 
eolidem  den  Bigenaehwingungen  der  Erdriade,  die  aof  einer  tfagmaaoludit 
mhi  NadiBoesener'^  treten  in  denNaohlEufem  Torsngsweiee  Perioden  von 
18  und  12  Sekunden  auf.  Bei  den  asiatischen  Beben  überwiegen  hierbei 
PerioflfTi  von  12  Sekunden  und  bei  den  amerikanischen  von  IS  Sekunden. 

Ans  dem  Seismop^amm  soll  auch  das  Ende  des  Boh»»ns  mit  /'  (Hnis) 
ht'zeichiiet,  entnommun  wtrdfn.  Dh  alxr  tlie  Hodenschwin^ningeii  liei  Fem- 
btibeu  niemals  plötzlich  authören,  sondern  iu  ihrer  Intensität  allmählich  ab- 
ndunen,  ao  kann  F  nur  angenUiert  besttmint  werden,  und  awar  hodistena 
mit  einer  Oeaanigkeit  Ton  einer  Viertebtonde.  Übrigens  bat  F  keine  be- 
Mmdere  praktische  Bedeutung. 

In  den  Seismogrammen  von  starken  Beben  finden  sich  zuweilen  Wellen 
der  Maximalphasp,  welche  vom  Epizentrum  nach  der  ünikrt  isurig'  des  Erd- 
balls durch  das  Antiepizeutratu  hindurch  an  den  Beobachtungsort  gelaugt 
sind,  die  IF,- Wellen. 

Sind  sie  deutlich  ausgeprägt^  so  soll  man  auch  für  sie  j-,„,  und 
bestimmen,  denn  man  kann  hieraus  die  mittlere  Fortptlanzungsgesohwindig- 

aklit«ta:  SalMiMMtria  89 
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kdt  V  der  seisimsoheii  OberflächenwBUeii  (§  2  Kapitel  II),  und  den 
Dämpfongskoeffizienteii'  der  Miniiiidieii  Energie  (Foniiel#(89)  tind  (LOSi 

piiel  II)  ermitteln. 

Dip>^olh*-  Beinerkimg  bezieht  sich  iuich  auf  die  IT  Wellen,  fHt-  vom 
Tüpizentruni  zum  Beobachtungsort  gehmj^t  sind,  noch  einmal  ganz  die  ii^rda 
umkreist  haben  und  wiederum  am  Beobachtuugsort  r^iskiert  werden. 

Nach  AuBwertung  des  Seismogrammes  werden  Ton  vielen  aeismiaoken 
Stationen  die  Resultate  in  wöchentlichen  oder  monatlichen  Berichten  sn- 

aamniengefußt  und  verSffentlicht. 

Da  die  große  Verschiedenheit  sowohl  der  BezeichnungBweise  als  auch 
der  Form  dieser  Berichte  eine  Vergleichung  der  Erdbebenregistrierongen 
außerordentlich  erschwerte,  so  hat  die  Permanente  Kommission  der  lulei- 
nationalen  Seiamologieehen  AMoaiation  bei  ihrer  Tagung  im  Jnli  1911  in 
Kanchester  beachlosBen,  den  aeiimiBchen  Stationen  dringead  ansnempfthleny 
ihre  YerofientUchtingen  nach  dem  unten  angegebenen,  Ton  einer  zu  diesem 
Zwecke  znsamnienbernfenen  Kommission  aufgestellten,  einheitlichen  Schema 
einzurichten  und  die  «lnr<di  den  Kommissionsbeschluß  iotemational  feet- 
gelegte  Bezeielinungswüise  von  jetzt  ab  anzuwenden. 

Die  Berichte  sollen  etwa  das  Format  19x3ii  cm  haben  und  eiubeitig 

bedmoU  aein. 

Der  Kopf  des  Formnlars  soll  als  Übereehrilt  in  groBen  Lettern  den 

Namen  der  Station  tragen;  darunter  werden  ihre  Koordinaten,  die 
Höhe  über  dem  Meere  und  die  Art  des  Untergrundes  angegeben. 

Femer  sollen  dip  benutzten  Instrumente  angegeben  sein.  Bei  den 
Färb-  und  Rußschreibern  ist  ihre  Vergrößerung,  ihre  £igenperiode  ohne 
Dämpiung,  ihr  Dämpf ungSTerhältnis  und  ihre  Reibung  anzugeben.  Für  die 
direkt  optisch  regirtrierenden  Seismometeor  ist  die  Angabe  der  dr»  merst 
anfgi^UÜrten  Orößen  in  empfUilen.  Es  soll  dnreh  diese  Angaben  yor  allem 
mach  ermöglicht  werden,  ein  Urteil  Aber  die  Gflte  des  Instrumentes  und 
sein  Funktionieren  zu  gewinnen.  Für  die  Seiemometw  nach  Qalitain 
branohen  nihere  Angaben  nicht  gemacht  m  werden. 

Die  fblgenden  Zeichen  wurden  international  Tsieinbart: 
P  —  erster  Yorläufer; 
8  »  sweit«r  VorlänfiNr; 
£  klänge  Wellen; 

JU^Mf"*^  die  aofeinander  folgenden  Momente  der  Maxima  der  Boden' 
bewegong^  korrigiert  wegen  der  Verspitang  der  Instramente; 

C^C^ . .  —  die  der  Hauptphase  folgenden  sekunderen  Haxiraa;  Ton  diesen 
sind  jedoch  nnr  die  Perioden  mtd  angenSherten  Zmten  aamgeben; 

Ende; 

I  —  scbaties  Auftreten  einer  fhase;      ^,„t,t,  kann  aber,  f.ui  die  xatur  d.r  PiuL  ««- 
0 -  uhdeutliches  Auftreten  einer  Phase; j*"*^  "^^SÜSir 
T  —  Periode  —  Dauer  einer  Doppelsehwii^ng  in  Sekunden; 
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Ajg  <—  Amplitude  der  JiT— iS^-EomponeDte  dmr  wahzen  Bodembew^png  in  ^ 
Tcm  der  Ruhelage  (+  naok  JV); 
Amplitoile  der       IF-Kontponente  der  wahren  Bodenbefwegtmg  in 
^  von  der  Ruhelage  (+  nach  E)i 
Äg    Ampliiade  der  Yerfcikalkomponente  der  wahren  BodenbeweguDg  in  ^ 
Ton  der  Ruhelage  (+  nach  dem  Zenit)*, 
A  —  Epizentralentfunung  in  Eilometam; 

Zeit  —  mitÜwe  Greenwioher,  Ton  Mittemaeht  bia  Mittemaeht,  geefthlt  TOfli 

bis  24^  Zeiten  konigiert; 
|t «  MÜDon    0,001  mm. 

?  *  fragliehy  wird  hinter  daa  betreffimde  Symbol  geeetai 


Für  die  Eintraguug  der  Werte  ist  die  Tabelle  der  Berichte  iu  die 
folgenden  Spalten  eingeteilt  die  man  aidi  anf  die  Breite  dar  Berichte  ana- 
einandei^ezogen  an  denken  hat 


Datum 

Phase 

Zeit 

Pertode 

Amplitude 
1  Aj,  A^ 

A 

Bemerkungen 

1 ° 

Die  zweite  und  dritte  Spalte  &ind  zur  Be^eichaimg  der  Phase  und  der 
Zeit  ihiee  Eintritte,  die  vierte  und  fünfte  Spalte  aur  Eintragung  ihrer 
Periode  und  ihrer  Amplitade»  letztere  wenn  mSglieh  mit  Angabe  dmr  Bich« 
tiuo^  der  wahren  Bodenbewegong,  bestimmt.  Bei  Fembeben  ist  der  Elm- 
satz  von  P  in  den  Seismogrammen  der  Vertikalseismometer  im  allgemeinen 
sehr  dc:itlich.  lu  der  Spalte  A  gibt  man  die  Entfernung  des  Epizentrums 
in  Kilomelem  an  und  schließlich  in  der  Spalte  ,,Bemerkuugen''  -Mitteilungen 
tlber  das  Azimut,  die  Koordinaten  des  Epizentrums  uud  bemerkenswerte 
EinaeSheiten. 

Mitteilungen  über  die  mikroeeiamiaehe  Bodamnmhe  aind  in  dieaem 
Schema  noch  nicht  vorgesehen.  Ea  empfiehlt  sich  jedoch,  w  'w  es  die  russi- 
schen Stationen  erster  Ordnung  tun,  die  Amplitude  und  Periode  der  drei 
Komponenten  der  Boiknhewegungt  n  für  0''.  iV\  l'J^,  1^''  Gr.  Z.  anzugeben. 

Man  bezieht  diese  Angaben  i<'docfi  niclit  auf  einen  genau  bestimmten 
Moment,  sondern  man  nimmt  daij  Mittel  aus  deu  größten  Amplituden  in 
der  NUie  der  betreffenden  Beobachtungsstande,  etwa  Ton  10  Minuten  vor 
bia  10  Minuten  nach  der  rollen  Stande. 

Tritt  aber  in  der  Zeit  zwischen  den  in  der  Tabelle  angegebenen  Be» 
obaiohtangeatanden  eine  plStaliche  Zunahme  oder  Abnahme  der  aiikrOfeia- 
misch<^n  Bewegung  I.  Art  ein,  wird  das  beeondera  bemerkt  und  ea  werden 
ihre  Perioden  und  Anii)litudeii  angegeben. 

Außerdem  können  noch  Mitteilungen  Uber  die  mikroseismischen  Be- 
wegungen U.  Art  gegeben  werden  mit  kurzen  Andeutungen  über  die  meteo- 
rologischen  Faktoren,  beeonden  der  WindetSdke. 

»• 
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Schließlich  ist  noch  zu  erwälmeu,  duß  die  vercichiedeueji  Apparate, 
wMm  sie  mir  mit  genügend  itatlter  D&mpfung  vetaabm  sind,  im  ganzen 
sehr  gat  tl1>eroiii0tiiiUD6Dcle  Werte  ftlr  die  Grtße  der  maximalen  Boden- 

Teraeliiebungen  r„  geben.  Ea  wird  s^hr  interessant  teilt,  die  Bodenversehie- 
bongen  auf  den  renduedeneii  seismischen  Stationen  von  ganz  gleichen 
aperiodiscli»'!!  Seismographen  registrieren  zn  lassen.  Am  dem  Vergleich 
solcher  Seismograronie  könnte  man  walirschemlieh  interessante  Schlüsse 
über  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  der  verschiedenen  seismischen  Wellen- 
tjpen  ziehen. 

§  5.  Methode  ditr  glMwilMn  latograttoiL 

Die  moderne  Seismometrie  beschränkt  sich  zurzeit  bei  der  Auswertung 
Ton  SeiemogrammeD  nur  auf  die  Beetimmnng  der  abaolntea  BodenTeradiie- 
bungen  bei  den  ein&ehen  haraoniachen  Schwingungen.  Ea  wflrde  um  int«r> 
eesant  und  widitig  sein,  nicht  nur  die  einfachen  einnaartigien  Wellen,  sondern 
auch  die  Superposition  der  seismischen  Wellen  verschiedener  Perioden  und 
Amplituden  näher  zu  nntei*suchcn.  Auf  diesem  Wege  würden  zweifellos 
manche  liedeiitsiinie  Beziehungen  und  Gesetze  entdeckt  werden,  die  uns 
gestatten  würden,  die  komplizierten  Vorgänge  bei  den  Schwingungen  unserer 
Erdrinde  näher  an  erl^&reo. 

Eine  atlgemeine  Ani^be  wire  daa  Studium  dea  Gangea  dae  Vetinder^ 
lichkeit  ii^endeinor  der  drei  Eomponentoi  dar  BodenTenchiebung  ala  Fonk* 
tion  der  Zeit  für  die  ganze  Dauer  dea  Bebens,  oder  wenigatena  für  einen 
bestimmton  Zoitranm. 

Diese  Aufgabe  Vm  rot  wohl  «froüe  praktische  Schwierigkeiten,  die  aber 
Tollstäodig  zu  flbei iiideii  sind,  obwohl  die  Lr>«»nni!;  dieser  Frage  scJir 
zeitraubend  iat.  Mit  dieser  Frage  beschäftigten  sich  I.  Pumeraiizett  i, 
A.  Orlov»^  und  H,  Arnold»»). 

Die  Theorie  dieser  Methode  grOndet  aicb  auf  die  gliedweiae  Integration 
der  Differentialgleichung  der  Bewegung  dea  Seiamographen  mittda  mecha- 
nischer Quadratur. 

Wir  wollen  auf  diese  Theorie  näher  eingehen. 

Wir  beginnen  mit  dem  einfnchstcu  Fall  der  direkten  optischen  ßegi- 
strierung  und  gehen  dann  zur  galvauouietrisclicu  über. 

Die  mechanische  Registrierung  der  Bewegung  des  Seismographen  werden 
wir  hierbei  nicht  berOeksichtigen,  da  sie  ein  yariablea  Elemeni^  die  Beibang 
der  Feder  am  hemfiten  Papier,  einfKhrl^  waa  die  Anwendung  dcor  im  hSdiafeai 
Grade  empfindlichen  Methode  der  gliedweisen  Integration  bei  der  Analyae 
der  Seismogrammc  fast  unmöglich  macht. 

Wir  nehmen  irgendeine  Projektion  der  Bodenverschiehnng  r  und  sct7.eii 
voraus,  daü  j:  eine  Funktion  der  Zeit  /  ist,  deren  Gestalt  mau  bestimmen  soll, 

X  =  fit).  {m 

Die  Differentialgleichung  der  Bewegung  des  Seiamographen  lautet: 

ö"+  2«ö'+  n*e  +  }  x"^  0.  (87) 
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Wir  werden  hier  keine  Voraussety.ungeii  über  die  Grüße  der  Dämpfungs- 
konstaute  £  machen,  setzen  dagegen  Yoraus,  daß  die  drei  Seismographenkon« 
•tanten    n  ond  l  bekuint  nnd. 

BeceiehDen  wir  den  Aaaaebbg  dM  Lichtponktea  mit  die  Bntfemiing 
dei  Spiegels  toxi  dar  8eistnogmph«i-Regietrierflftclie  mit  so  tet  die  LSiige 
des  eniapieeheiiden  optischen  Hebels 

und 

9  -  L0.  (88) 

Moltipli&iert  man  die  Gleichimg  (87)  mit  L  und  berOeksiohtigt,  daß 

nach  Fomel  (114)  des  §  4  Kap.  Y  das  YerhSltnis  j  die  nonnale  VergrOfio- 

mng  %o  d^  Apparates  fttr  Schwitigiuigen  unendÜcli  kleiner  Periode  bedeate^ 
80  ergibt  sich 

y"+  2*Sf '  +  n*y  +  «o«"  -  0.  (89) 

y  ist  alb  Funktion  von  i  bekannt;  es  ergibt  sich  aus  der  Kurve  des  Seia- 
mogramms. 

Also  setzen  wir 

»-m  («0) 

Die  Aufgal)e  der  Spisraomotrie  bestellt  nun  darin,  aus  der  bekannten 
Funktion  F\t]  die  unbpl<;:innte  Funktion /'(/ )  /.u  bestimmen,  und  2war  einzeln 
für  jede  der  drei  Koni|»oneuten  der  Bodenver»chiebung. 

Wir  beginnen  mit  dem  einfachsten  Falle,  wenn  i  —  0  ist,  d.  h.  alles 
sich  in  Ruhe  befindet 

Dann  ist 

und 

Im  Moment  t  =^  0  beginnt  die  Bewehrung  des  Bodens.  Die  entspre- 
chende Anfangsgeschwindigkeit  sei       und  Vo'. 

i/q  kann  man  aus  der  Gleiebunjjj  (^9')  nach  der  Mrtbfde  der  c:^!!^^! weisen 
Integration  zwischen  /  ^  0  und  einer  sehr  kleinen  CrroÜe  t  bestimmen. 
Wir  erhalten  also 

Um  X  als  Funktion  von  t  au  finden,  integiieren  wir  die  Gleichung  (89) 
innerhalb  der  Qrenxen  0  und  iL 

Das  gibt  uns  die  folgende  Gleichung 

^-  y;+       -  Pid  +  n*ßdi  +  %(x'^  x.-)  -  0, 

0 
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Unter  BeBognahma  auf  die  Beuehnng  (91)  und     —  0  ergibt  eich 

0 

Diese  leiste  Gleichung  iiitegrierttn  wir  wieder  partiell  Bwiedien  dnn* 
selben  Grensen  0  und  t 

Dann  ei^bt  aich  mit  BerücksiGhtigangy  dafl  jt^  »  0  und  iCg  —  0  ia^ 

I  t  t 

y  +  2« Jpdt  +  n\f  dt /yd«  +  »•«  -  0 

oder 

r  i  t 

«  -  -  1^  [y  +  2«^yrf<  +  >rj dt  J ydi\,  (92) 

Die  beatimmten  Integrale  dieaer  Formel  können  nach  der  Methode  der 
mechaniaohen  Quadratur,  z.  durdi  Mesaung  einer  Reihe  äquidiatanter  Ordi- 
naten  (Simpsons  Gesetx)  oder  mit  Hilfe  eines  Integraphen  berechnet  werden. 

Die  Formel  (93)  gibt  alao  die  Möglichkeit,  x  ala  Funktion  Ton  i  zu 

bestimmen,  nnrlers  ansp^ef^rflekt,  wir  können  ffir  jeden  angegebenen  Moment  t 
den  entsprticheaden  Wert  von  x  finden.  Sie  setzt  aber  voraus,  daß  it!i  An- 
t'angsmoment  ^=0  alles  in  Kulie  war  und  daß  die  erste  Deriviene  \ox\  r 
uach  der  Zeit  in  den  gegebenen  IntegrutiouHgrenzen  eine  stetige  Funktion 
der  Zeit  I  iai  Daa  letstere  trifft  jedoeh  aelteii  an.  In  Wixidiehheit  hat 
man  es  beim  Beben  immer  mit  Saperpoeition  Teraehiedener  Syateme  seia» 
mischer  Wellen  zu  tun,  welche  dabei  den  Beobachtungsort  in  yeraohiedener 
Zeit  erreichen.  Desw^en  beaitat  die  Kurve  x  =  f(f)  im  Moment  des  Ein- 
treffens einer  neuoTi  Welle  einen  singnlaren  Punkt,  in  welchem  die  entsprf^ 
chende  Kurve  2  Taugeuten  hat;  anders  ausgedrückt,  die  Größe  der  ersten 

Derivierten  ^  macht  beim  Paaaieren  durch  dieaen  Funkt  einen  plötalickai 

Sprung^  es  ist  alao  eine  unstetige  Funktion,  ?ras  man  unbedingt  an  berllck- 
aiehtigen  hai 

Wir  nehmen  nun  einen  aUgemeinen  FalL 

Es  sei  im  Moment  t'^t^ 

x^x^,  x'     x^,  y  ^  yi,  y'  -  y/. 

In  diesem  Moment  möge  eine  neue  Welle  ankommen,  durch  die  daa 
Bodenteilchen  eine  resultierende  (leschwindiirkeit  a^'  erhält.  Es  war  also 
im  Moment  t  ^  1ms  zum  Eintrefleii  der  neuen  Welle  die  Geschwindig- 
keit j,'  und  uach  dem  Eintreffen  wurde  sie  gleich  a^',  wobei  die  Differenz 
sc^'  —  x^'  eine  eodlidhe  GrOBe 

Auf  dem  Seiamogramm  muß  in  diesem  Moment  ein  aoharlier  Koicik 
der  Kurve  eintreten,  wobei  die  neue  Geaehwindigkeit  y^'  Ton  y/  nm  eine 
endliehe  Größe  aich  unteracheidei 
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Zur  Beakunmniig  tob     banoina  wir  wieder  die  gliedwiiae  Integntioa 

der  Oleiehuig  (89)  swiaehea  da&  Qremen  i^i^-^^  und  i^ti  +  j  und 

gehen  dann  sor  Gieoie  fiber,  indem  wir  t^O  aetMO. 
Wir  finden  alao,  dafi 

oder 

ist.  Wir  nehmen  nun  den  Moment  ^  =-  f ^  für  den  nenen  Anfing  der  Zeit- 

Zahlung  an  und  integrieren  die  Gleichung  (•'^O)  zwischen  den  Orenz<»n  0  und  t 
in  der  Voraussetzung,  daß  zwischen  diesen  neuen  Grenzen  die  Funktion 
X  —  f(t)  keine  singulären  Punkte  liat. 

Die  neuen  Anl&ugsbedingui^en  der  Bewegung  bei^'-*0  sind 
Beim  erafeen  Integrieren  erhalten  wir 

oder 


I 

j 


Die  reohte  Seite  dieaer  Gleiehnng  iai  eine  konatante  GhrOße. 

Wir  wollen  nno  wieder  dieae  Gleiehiing  (94)  zwiaehen  denattben  Grenien 
integrieren« 

Dann  ergibt  aidi 

oder 

Sind  die  Konstanten  t^,  v,,  r/  und  bektmnt,  so  Icann  nach  dieser 
Formel  x  als  Funktion  von  t  berechnet  werden. 

Die  Formel  (95)  btihait  ihre  Gültigkeit  bis  zum  Eintreten  einer  neuen 
aaiamiaehen  WeUe,  wonach  die  Anfangsbedingungen  der  Bewegung  aiob  ron 
nenem  Sndetn. 

.  "SiM  jetat  haben  wir  Toranageaetal^  daB  alle  Ordinaten  der  Kurve  riebtig 
gemeaaen  worden  aind,  andere  geeegt,  daß  wir  die  genaue  Li^  der  NoU- 
linie  kennen.  TataiehHeh  kSnnen  aber  alle  Ordinftten  einen  kleinen  kon- 
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stauten  Fehler  u  enthalten  und  in  den  Torigen  Foimeln  muß  man  zu  allen 
Größen  //  die  Korrektion  a  hinzuaddieren. 

Es  ist  außerdem  möglich,  daß  die  Nullinie,  von  der  aus  wir  alle  Ordi- 
iiaten  meaieii,  eine  kleine  Neigung  besitii  Dann  muß  man  nodi  eine  sweile 
Korrektioni  die  der  Zeit  proportional  ist^  hinzuaddieren. 

Also  muß  y  in  der  Formel  (95)  nm 

a-\-  ßt 

korrigierl  werden,  wo  «  nnd  ß  awei  Eonataaten  sind,  die  poaitiT  oder  ne- 
gatiT  sein  kdnnen. 

Dann  ergibt  aicli 

t 

*i  -         +  «  +  ßi\  +  26{  j*ydt  +     +  \ß^\ 


Hier  bedeutet  y  die  Größe  der  gemessenen  Ordinate. 

In  diesem  Ausdruck  heben  ach  einige  Glieder  auf  nnd  unsere  Größe  z 
kann  in  folgender  Form  ausgedrüeld;  weäen: 


t  I  t 

Bier  haben  die  Konstanten  C  und  D  folgende  Bedeutung: 

C  -  -   [n*a  +  26ß] 


(96) 


(97) 


Bei  dir  Ableitang  der  Formel  (96)  haben  wir  vorausg^tst,  daß  im 
Moment  ^  =  0  eine  neue  seismische  Welle  eintritt.  Diese  Voraussetzung  ist 
zwar  ganz  unwesentlich  und  von  keiner  Bedeutuug,  dt  tin  die  anfängliche 
Geschwindigkeit  .r,'  tritt  in  der  Formel  (96)  gar  nicht  auf,  i  s  sind  nur  dt»« 
Größen  u\,  i\f  und  f/^'  von  Bedeutung.  Es  kann  also  der  Punkt,  von 
dem  ans  wir  unsere  Zeit^Unng  beginnen,  ein  ganz  willkdiiieher  Punkt 
des  Seitmc^rammes  sein. 

Die  Formel  (96)  ist  also  eine  allgemeine. 

Ifan  hat  jriloeh  eins  zu  beachten,  daß  nämlich  }j<  i  einem  jeden  Eintreffen 
einer  neuen  Welle  die  Konstante  {B),  die  durch  die  Besiehnng  (97)  definiert 
wird,  ihren  Wert  ändert 
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Wir  führen  am  folgende  Beseichauagau  ein: 

t  t  t 

I  -  y  +  2« J'yät  +  n»/  dt Jijdt  (98) 

•  0  0 

und 

P-X  +  5*+C<»  +  D«*,  (99) 

wo  /'  ein  Polynom  dritten  Grades  ist. 
Dann  ist 

(100) 

\\\v  Moiieu  diese  Foriuel  näher  betracht+'n.  wobei  wir  *]»'r  Einfachheit 
halber  auuehtuen,  daß  a,  und  gleich  Null  sind,  d.  ii.,  uaü  die  Ordiuaten 
der  EuTTe  richtig  gemewen  sind. 

Die  Funktion  I  läßt  sich  aus  der  Kurve  des  Seismogramms  mit  Hilf» 
TOB  meebanisehen  Qoadrfttareii  bestimraeD  und  ist  folglidb  eine  bestioiinte 
Funktion. 

Der  Ketur  der  Sache  naeh  kann  x  nicht  mit  t  stetig  ninehmen;  da 

aber  die  Formel  (100)  das  Polynom  P  enthält,  so  kann  man  daraus  schließen, 
daß  die  i^mktion  /  aelbet  außer  periodiadben  Gliedern  anoh  ein  Polynom 
enthalten  muß. 

Diejenigen  Fachgelehrten,  die  sich  mit  der  Berechnung  der  Funktion  / 
aus  dem  Seismogramm  beschriftitrt  hnl)»-n,  he  merkten,  daß  mit  der  Zunahme 
von  t  auch  /  immer  mehr  und  mehr  anwilcbsi  Sie  sciirieben  diese  Erschei- 
nung dem  Einflüsse  der  Fehler  a  und  ß  zu. 

Die  Ursache  liegt  aber  jedenfalls  wohl  nicht  m  den  fehlerhaften  Mes- 
enngen  der  Ordinaten  da  «  nnd  ß  klein  and  andern  in  dem  Anadruek  der 
Konstanten  A  nnd  B  nidtt  miten^alten  sind,  sondern  hanptMehlieh  darin, 

daß  die  Berechnung  Ton  x  anageführt  wurd^  ohne  daß  anf  die  Anfangsbe- 
dingungen der  Bewegung  gsnflgend  geachtet  wurde,  d.  h.  ohne  daß  der  Ein* 
fluß  des  Polynoms  P,  dessen  einer  KoefiTisient  beim  Eintreffen  jeder  neuen 
Welle  sic}i  ändert,  herncksicht%t  wurde 

Diese  vanabh-n  Aniaugsbedingungen  kann  man  jedocli  keineswegs  ver- 
nachlüssiigen.  und  eine  stetige  Integration  der  Kurve  =  ^'\^)  ohne  Küek- 
sicbt  auf  die  singuiären  Punkte  der  Funktion  x  --=  f{t)  ist  ganz  un/uliissig. 

Die  Kichtigkeit  dieser  Annahme  kann  man  an  folgendem  Beispiel» 

Wir  nehmen  der  Einfiwhheit  halber  an,  daß  der  Seismograph  gaiia 
ungedämpft  ist.  Dann  lantet  die  DifferentialgleiGhung  seiner  Bewegung 

Sf'-fn*y  +  iU,^"-.0.  (101) 

•  Wir  eetaen  nun  vorauSy  daß  bis  zum  Moment  Bodenbewegung 
ToIUtibidig  willkfirlieh  ist  und  wir  in  diesem  Moment  folgende  Groppe  der 
Großen  x^^  x^,  ffi  nnd  ^  haben. 
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Vom  Momente  an,  den  wir  als  Anfan^r  der  Zeitzahlung  annehmea, 
ieiatet  die  Bodenbewegung  dem  Gesetze  der  eiuiuciieu  ixaruiouisclien  Scliwin- 
guugen  Genüge 

:r       +     Binpt  (lOd) 
Die  neaea  Anfuigsbedinguagen  der  Bewegung  sind  in  diesem  £*alle 

y«  -  yif   yo~  tft-  ^oC-^o'-  ^i')  (8.Fonn.(93;). 

Genügt  X  der  Gleichung  (102),  ao  Iftfit  eieh  das  «Ugemeine  Intagnl 
der  GlMchang  (101)  in  folgender  Form  aiudrll<^n: 

j/  =  rjC08«<+  r,8ini»/  +  ii,a?^j^^s  sinM  (1<^) 

wo       niid  i,  zwei  willkürliche  Integraiiunäkoustauteu  sind. 

YoB  der  Richtigkeit  dieeer  Formd  kann  man  aidi  leicht  dnrch  ein» 
&ohee  Einsetam  übenceugen. 

Nach  Formel  (103)  iat 

Setat  man  y"  und  y  in  die  Formel  (101)  ein,  so  ergibt  sidi 

r'j(—  m'  -h  n-)  C08  nt  -\-         n-  -f  n-)  sinni 


oder 

Diese  Gkidini^  iat  identisch  gleich  Null  für  beliebige  Werte  von  l 
Zur  BestimmoBg  TOn  Fj  nnd       betrachtoi  wir  die  Anfimgabedta* 
jungen  der  Bewegung. 

Aus  der  Gleichung  (103)  haben  wir 

/  r,»  sinnl  +  r,»  coBft«  +  V^x^^^s^  ^P*-  (104) 

Setzen  wir  nun  iu  den  Gleichungen  (103)  und  (104)  ^  —  0,  so  er* 
gibt  sich 

^1  =  l/x  (105) 

ond 
oder 
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(10«) 

Setzt  uinn  rlieso  Werte  and  in  die  FomeL  (103)  ein,  so  erhält 
mau  u  ab  Funktion  von  t 

Diese  Kurve  entspricht  etwa  der  Seismogramuikurve.  In  nnserem  FaUe 
efeellt  sie  eine  Snpetpoeition  sweier  einÜMher  Sinualinien  mit  Tenchiedeneii 
Perioden 


nnd 


I  dar. 

Die  Aufgabe  besteht  nnn  darin,  mit  Hilfe  der  bekannten  Funktion  F(() 
die  unbekannte  Bodenbewegung  x  =  f(t)  ^     -f      siapt  aufzusuchen. 

Dazu  benutzen  wir  die  allgenieiue  Integrnlfonii^l  (100),  Wir  brauchen 
in  diesem  Falle  keine  Quadraturen  anzuwenden^  weil  die  analytiaehe  Form 
der  Funktion  y  =  F(t)  gegeben  ist. 

Wir  woUeai  anerrt  dan  Wert  der  EWkÜon  I  (s.  Form.  (98))  beata'tnman. 
Dasn  haben  wir  folgende  Beriehnngen: 

< 

/coBnt  dt  —  ^  sinni 
t  t 

^ dt  J*  CO»  ni  dt  ^  ^,[1  —  costid 
t 

J*  ainniät^  —  ^  [coa  ni  —  1] 

0 

0  0 

Folglieh  erhalten  wir  ana  den  Formeln  (98)  und  (lOS) 
e  I 

I  -  y  +  n^J^dt  J ydi  -     coa»<  +  T,  rin  n*  +  ^^^^  sinp' 
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uder,  weuu  man  hier  die  Werte  Ton  JTi  und       aus  den  Formeln 
und  (106)  einsetzt, 

I  -  -  S?««^  8inp<  +  yi  +  [y,'  +  «.a?»']*.  (107) 

Üiete  Fonnel  seigt  noa,  dftfi  die  Ftinktion  /  aoBer  dem  periodisclmi 
Oiiede  noch  eine  lineaan  Fonktion  der  Zeit  t  enthili. 

Daveos  folgt,  daß  mit  der  Zunahme  von  t  die  Funktion  I  etKndig  an- 
wachst,  sogar  bei  AbweNenheit  irgendweldier  Fehler  in  den  nuagemeasancn 
Ordinaten  (a  und  ß  siu<l  gleich  Null),  worauf  früher  hingewiesen  worden  war. 

Um  die  gesuclii»'  Funktion  x  zu  erhalten,  muß  man  nach  iiiormel  (^lüUj 
das  Polynom  P  vuü  /  ab/äeiien. 

Aus  den  Formeln  (99)  und  (97)  folgt  bei  Berücksichtigung,  daß  nach 
der  VoniMaeteung  die  KoeSisienten  C  und  D  und  eneh  £  gleiob  Noll  sind, 

P  -  ^  + -    +  [y; -i- «J^a^i  J^. 

Setrt  man  non  den  Wert  I  ans  der  Formel  (107)  nnd  den  Toratehendeo 
Wert  P  in  die  Fonnel  (100)  ein,  eo  hebt  eich  die  lineare  Fimküon  anf 
und  man  erhält  achliefilidi 

d.  h.  (Wp  wahre  Bo'leubeworrung,  die  durch  die  Gleiohong  (102)^  Ton  der  wir 
ausgegangen  .sind,  dehutert  wird. 

Dieses  Beispiel  zeigt  anschaulich,  daß  man  bei  der  Anwendung  der 
Methode  der  gliedweisen  Integration  zur  Bestimmung  der  Funktion  x  =■  f{t) 
den  Einfluß  der  Anfkmgsbedingungen  der  Bewegung  in  Betracht  siehein  mnfi. 
Sonst  kann  man  tn  gans  fiüechen  Resultaten  kommen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  das  in  der  Praxis  verwirUichen  laBt^ 
wpnn  einige  der  Konstanten  in  dem  Ausdrucke  des  l*oIynoms  nnbpstimmt 
.'^ind  und  anßordem  noch  p'mc  von  ihnen  sich  jedesmal  beim  Kinireten  ein« 
neueu  seisim.scli<  n  Welle  ändert. 

Dazu  nimmt  man  einen  beliebigen  Punkt  des  Seismogramms  als  Anfang 
der  Zeitiahlung  und  bestimmt  mit  Hilfe  ron  meehanisehen  Qoadrataren  die 
Funktion  I,  indem  man  die  Kurve  Ton  0  an  bis  zu  den  Tersehiedenen 
Werten  Ton  t  integriert. 

Es  ergibt  sieh  dann  die  Knrre 

(108) 

die  Dum  auf  Koordinatenpapier  aufträgt,  wobei  man  die  «-Achse  als  Zeit- 
achse wähl  fr. 

Die  Kurve  0{t),  welche  ein  Polynom  enthalt,  wird  sich  allmählicii  von 
der  Zeitachse  entferncoi  nnd  schwankt  hierbei  nm  eine  mittlere  Enrre^  die 
Hilsts  anderes  darsteUt»  als  das  Polynom  P,  welches  man  Ton  /  absiehen 
mußy  nm  nach  Formel  (100)  x  &h  Funktion  von  i  zu  erhulten.  Diese 
mittlere  Karre  kann  man  mehr  oder  weniger  genau  mit  der  Hand  durch 
die  Kurve  I  —  0{t)  ziehen.  Dem  Wesen  der  Sache  nach  soll  die  Kurre  P 
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aus  einer  Kcihe  von  einzelnen  Zweigen  besteliOTi.  In  denjeni^'en  Punkten, 
wo  xwei  solche  Zweige  zusammeuätoßen,  befindet  sich  ein  sioguiärer  Punkt 
der  Karre  P,  in  wMum  m  2  Tangenten  gibt;  er  entapriehi  dem  Momente 
dee  Bintreffene  einer  neuen  eeiBmischen  Welle. 

Nach  dieser  Methode  kann  man  den  Wert  dee  Polynome  P  ftlr  Ter- 
eohiedene  Werte  i  bestimmen. 

Zieht  man  P  Ton  /  ab,  ao  ergibt  sich  x  ab  Funktion  Ton  ti 

Dieee  Formel  entluüt  noeh  die  unbekannte  Größe  der  abeoloten  Boden- 
Tersehiebong      im  Moment  dee  A.nfimgee  der  ZeitaEiUnng^  ein  ümetand, 

der  keine  weeenHiche  Bedeutung  bat 

Man  kann  nach  Bedarf  bestimmen,  indem  man  die  Werte  der  Funk- 
tionen /  und  P  für  irgendeinen  entfernten  Punkt  des  Seismogramms,  wo 
die  Bewegung  des  Bodens  und  des  Apparates  sehon  aufgehört  hat,  berechnet, 
la  diesem  Falle  ist  x  =  0.  Bezeichnet  man  die  entsprechenden  Werte  I 
und  P  mit      und  Pp  so  ergibt  sich 

«»-i.(J,-P,),  (109) 

Nehmen  wir  aber  als  Moment  des  Anlauges  der  Zeitzählung  den  An- 
fang der  ersten  Phase,  so  haben  wir  x^^  =  0. 

Bei  Anwendung  der  oben  enriOuten  Methode  der  Beetimmung  der 
Funktion  x  —  f{t)  iet  ee  gar  nicht  notw«uUg,  die  Größen  y  abeolut  genau 
zu  bestimmen,  weil  die  entsprechenden  Korrektionen  in  dem  Ausdruck  dee 
Polynoms  P  enthalten  sind,  das  aber  direkt  aus  dem  Versuch  bestimmt  wird. 

Wir  sehen  also,  daß  die  Methode  der  gliedweisen  lutecrration  zwar  die 
Große  ,r  als  eine  Funktion  von  t  für  die  ^anze  Daner  des  Bebens  und  hei 
willkürlichem  Cliarakter  der  Bewegung  des  Buden?  zu  bestimmen  gestattet, 
daß  aber  die  praktische  Anwendung  der  Methode  mit  vielen  Schwierigkeiten 
▼erkttfipft  iet  und  jeden&Us  eine  aemlich  kompliaierte  und  mflkeroUe  Auf- 
gabe daantellt.  Eine  eolehe  TJntereuohung  wfirde  jedoeh  für  eharakterietieebe 
Beben  fra^oe  ein  hohee  Intereeee  bieten. 

Wir  wollen  nun  die  Anwendung  dieser  Methode  der  Analyse  des  Seis- 
m<^(nunmeB  im  Falle  der  galvanometriechen  Registrierung  der  Bewegung 
dee  Seismograplieii  unterenchen.  Die  Aufgabe  wird  dadureh  noch  kom- 
plisierter^  denn  statt  einer  DüÜMentialgleielinng  haben  wir  swei  Gleiehungoi 

0  -h  n'O  -h  J  x"  -  0  (110) 

and 

9"+  2n^<p'i-  n^^q>  +  kO'^  0.  (III) 

Nach  der  Yorausset/  i  I  das  Galvanometer  genau  auf  die  Grense 
der  Aperiodizitiit  eingeteilt,  obwohl  diese  Bedingung  bei  Anwendung  dieser 
Methode  der  Knrrenanalyse  keine  weeenfcliche  Bedeutung  hat 
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Bezeichnet  mau  deu  Ausschlag  den  Lichtpunktes  Yon  der  Ruhelage 
mit  die  Entfeniiix^  dM  Spiegels  na  QtiTaiiometer  von  der  BlBclie  der 
BegiBtriertrofflUMl  in  der  Bushtong  des  nonnal  emfiiflendein  Stnhlee  mit  Aj, 
so  ist 

MultipUziert  man  die  Gleichung  (III)  mit  'JÄ^,  so  ergibt  sich 

yr+2fH»i'+Vyi  +  2Ji*r-o.  (ii2> 

Nun  eliminieren  wir  aus  der  Gleichung  (11^)  mit  Hüfe  der  Gleichuug 
(110)  die  Yamble  S.  Dss  fdhrt  uns  m  einer  lineuen  Diiforentisli^eiehimg 
vierter  Ordnung  filr  ifi. 

Dtsa  nehmen  wir  die  ]>eriTierte  Ton  der  01eioluuig  (112)  nsioli  t 

yr+  -^«t?/i"+  2Ä,kr^0.  (113) 

Aas  der  Gleiohaug  (110)  erhalten  wir 

e»^  -  2«^'-  n*e  -  }  (114) 
und  SOS  der  Glmohnng  (112) 

 ii^j,  Üfi"  +  VäJ.  (116) 

Setzen  wir  nan  diesen  letzten  Ausdruck  in  die  Gleichung  (114)  ein, 

und  setzen  dann  diesen  Ansdmek  f&r  B"  in  die  Gleiehnng  (113)  ein,  so 
eigibt  sieh 

Wir  nehmen  nochmiils  die  Derivierte  dieser  Gleichung  nach  t. 

2(«i  +  *)yr+      +  4».«)yr+  26Vyi  -  2^jik»»Ö'-.  2^,  J 

Setzen  wir  nun  hier  den  Ausdruck  für  ö'  aus  der  Formel  (115)  ein, 
so  ergibt  sich 

+ 1» Vy,  -  2  Y"  a:-".  (HG) 

Wir  fuhren  non  folgende  Beseichnungeoi  ein 

a-  2(£  -h  n,) 


(117) 
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Daun  kann  die  Gleichung  (116)  schließlich  in  folgender  Form  aus- 
gedrückt werden 

ay;"+  by,"+  cy,'+  iy,  -     '  hx"'.  (118) 

Alle  Koeffizienten  in  dieser  Gleichung  sind  bekannte  Größen. 

Ist  der  Seismogrjijih  genau  auf  die  Grenze  der  Aperiodir.ität  eingestellt^ 
so  ist  fir*  =  0  und  t  =•  und  wenn  außerdem  die  Eigenperiude  'I\  des 
GalTanometere  gleich  der  Eigenporiode  T  des  S«iiiiiograpbeik  oluM  Dimpfung 
ist  («  fijX  wdldie  Bedingungen  tta  di«  Beitimmtnig  dea  Anmuto  des 
Epazentrums  nach  der  in  §1  unseres  Ejipitels  beschriebeDen  Methode  er- 
forderlich siiid^  so  nehmen  die  Koeffisienlöi  e  imd  d  folgende  einÜMshe 
Werte  an: 

a  «■  4n 

c  =  -4«* 

Nun  beginnen  wir  mit  der  gliedweieen  Integration  der  Gleichung  (118). 

Wir  betrachten  gleich  einen  allgomeiuereu  FuU,  indem  wir  für  den 
Anfang  der  Zeitiililaag  «nen  beliebigen  Punkt  des  Seismogrammi  wiUen 
mid  letmn  Tonras,  daß  in  Moment  i^O 

ist.  Außerdem  müssen  wir  noch  in  diesem  Falle  den  anfänglichen  Wert  von 
x"  kennen. 

Wir  setien  nnn  Toraus,  daft  im  Homent  t^O  eine  nene  leifmisobe 
Welk  aoijgotreteii  ist  nnd  daß  infolgedessen  die  nene  resultierende  anfing* 
liehe  Gesehwindigkeit  gleieh  r^'und  die  anfibiglit^e  Besdiieonignng  glsloh 
d^'ist. 

D!t>  f nfsprechenden  Anfiangswerto  von  f/,  und  der  DenTierten  nach 
dem  Eiutreüen  einer  neuen  Welle  beseichnen  wir  mit 

Wir  wollen  nun  diese  drei  Größen  berechnen. 

Es  bedeute  den  AnsHc-hhi?  des  Seismographen  von  der  Ruhelage 
im  Moment  /  —  0  und  0^'  die  entsprechende  Winkelgeschwindigkeit  der 
Bewegung  Tor  dem  EintrelTeii,  ferner  0^  und  0^'  die  entsprechenden  Größen 
nach  dem  Biatteffm  der  neuen  seismischen  Weile. 

Die  AbhingiglEeit  swischen  9/  nnd  9/  ]i0t  sieh  durch  gliedweise  Inte- 
gration der  Gleichung  (110)  zwischen  den  Grenzen  —  ^  und  +  ^  feststelleu. 
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Wir  haben 

oder 

Anderseits  haben  wir 

und 

O/i),  =  (120) 

Integriert  man  die  CUeichong  (112)  Glied  für  Glied  zwiaohea  denselben 
Orenstn  ~  ^  nnd<f  ^-  and  geht  dann  sur  Grenze  v  0  ftber,  k>  findet  man 

Es  erübrigt  nun  noch  und  (.Vi"')j  ^a  bestimmen. 

Die  Gleiehnng  (112)  gibt  uns  direkt  die  Grofie  (p^^^, 

oder  mit  Berücksicktigung  der  Beaiehnngen  (119)>  (120)  und  (121) 

Zur  Ermittlung  der  Größe  {ji^")^  nehmen  wir  die  Derivierte  der  Gki* 
«hnng  (112)  nach  t 

2tHy/'-i-  Vj/i'-i-  2A,kff'~  0. 

Hieraus  finden  wir 

=  -  n,\„,'),  -  '2A,kO;' 

oder  mit  BQcksicht  auf  die  Benehongen  (121)  und  (122) 

oder  sehlieBliefa 

(y."')«  =  3V(i/;)i+2VCV,X+4«,.4,^{ö/-  ;  {x;-x{)\^lA,ke^'.  ^23) 
Dieser  Attsdmck  enthSit  noch  0^',  das  sieb  aas  der  Formel  (110)  ergibt 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  (119)  und  darauf  dafi  die  Winkel 
und  0^  einander  ^eich  sind 

Ö,"-  -  2,      -  )  (2-;-  x:)\ -  n-O,  -  ) 
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Setzt  msuk  nun  diesen  Auadrnck  fOr  6^"  in  die  Formel  (123)  ein,  so 
ergibt  sich 

+  a^t[»(%  + )  +  *,  <-}  (ist) 

Die  AnfimgBbadiiigBngwi  niid  folgend» 


wo  lieli  die  Anfangewerto  der  Ordiittte  imd  Duor  Derineiieii  am  den 
BesiehoBgen  (120),  (121),  (122)  nnd  (124)  beeiimmen  laMen. 

Wenn  im  If  oment  #  *  0  kmne  neue  Beismisehe  WeUo  eiogelnton  wftra^ 
■o  hüten  wir  <rehabt  x^^x{  imd  x^^x^,  und  die  Torigen  Fomieln 
wfirden  eine  einfachere  Form  angenommen  haben. 

Sind  nun  diese  Bedingungen  fest<]!:esetzt^  so  können  wir  die  gliedweise 
Integration  der  Gleiclinni^  '118)  zwischen  den  Gren/*»^  0  und  t  vorno^MTien; 
hierbei  setzen  wir  voraus^  d»ß  während  dieses  Zeitraumes  keine  neue  seis- 
misehe  Welle  eintritt 

Aus  der  Gleichung  (118)  finden  itir 

■ 

+  <^{yx-(yi)t}  +  ^/M< 

oder 

?f '  fc^"-        <.ji;'+        «»,  +  «/ yirf< 

-  +  •(»-),  +  »(».Tb  +      -  *tw} 

Der  Ausdniek  in  der  eekigen  Kkmmer  ist  eine  konstsüite  Größe. 

Wir  wollen  nun  diese  GHetehnng  nochmals  swisohen  denselben  Ghünxen 

0  und  t  integrieren. 

Dann  ergibt  siefa 

t  t  I 

?-f  ayj'+  bp^  +  eß^dt  +  J dt  J y^dt 

-  ['-'/,  )3  -f-  a{ji^\  +6(yi)i  -  A-i»']. 

Ol  litt  in:  Saitiuometrie  SO 
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Eine  ergänzende  gliedweise  Integration  dieser  Gleichung  zwischen  dn 
Grenzen  0  und  t  liefert  um  die  g^uchte  GrdSe  x. 

Ersetzt  nmn  nnn  in  dieser  Gleifliunif  (//,),,  {V\)tf  {V\')t   ^^^^^  ("i"'! 
durch  ihre  Ausdrücke  ;ni-  .Ion  ♦TlfMchun^'en  ( 1 1,  (121),  (122)  und 
SO  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Be;6iehung  (117) 

t  t        t  i       I  t 

^-f  kx  =        ay^  +  hj* ff.ät  +  c  j'dt Jy^dt  ^  '  Jd^  fdtj  'y^ät 

0  0         0  0        U  0 


oder 

-2^*(ö,'+-Ja;,'))<- {(y,'),-t-2c«  +  «i)(yj,}]-  (i^ö)  ; 

Diese  Formel  dieut  zur  Berechnung  von  x,  ' 
Wir  sehen,  dafi  dieie  Gleichong  anfier      und  deeiea  Deriiierten 
drei  Integralen,  von  denen  des  eine  ein  einfache«,  das  zweite  ein  doppelies  | 

und  das  dritte  ein  dreifaches  \>i,  noch  ein  Polynom  zweiten  Chmdes  entbälL 
Bei  der  Ableitung  der  Formel  (125)  haben  wir  vorausgesetzt,  daß  im 
Moment  i  —  0  eine  neae  Weile  eintritt.  Aber  der  Ausdruck  (125)  entJiBlfc 
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gnr  nicht  die  Größen  a:,'  und  j,"  nach  dem  Eintreffen  der  Welle;  folfxliVh 
können  wir  als  Anfan^moment  ^  —  0  einen  ganz  willkürlichen  Punkt  des 
Seismogramms  annehmen.  Die  Formel  (125)  ist  daher  eine  allgemeine;  die 
Werte  der  kontUoten  KoeflSzienten  dee  PolynoiBS  hängen  mdit  mir  Ton 
den  Eonstenten  dei  Seismographen,  sondern  aneli  tob  den  Größen  x^,  0^, 

^tf  (Sfi\        (Jfi)i  »b- 

Bii  jetst  hnben  mx  vnrenegeeeMv  dnß  alle  Ordineten  riehtig  ge- 
messen sind. 

Wir  setzen  uun  aber  voraus,  daß  die  Zeitachse  falsch  angenommen 
worden  ist.  Infolgedessen  muß  man  zu  jeder  Ordinate  |/|  die  Korrektion 
a     ßt  hiuzuaddieren. 

Dann  haben  wir  in  die  Torhergehenden  Gleichnngen 

atatt   i/,  +  a  +  /3i 

»    !fi  yi-\-ß 

«  (y/X  Cv/).-H^ 

einsoaetaen,  indem  wir  unter     die  gemeseene  Ordinate  veiBiehen. 
Tat  man  das^  so  eigibt  sieh: 


* 

0  0 


t         t  t         t  t 


oder  onter  Berflckaidkügang  der  Besiehnag  (117)^ 

-{^n^iA  i-  K4-  4*«J(i/j)^~2^/;(öj'+  -j-  x/)  +  2£ß  +  (»«  +  ltn,)a 
-  2(«  +  «i)/'  -  («•  +      +  4«n,)a}< 

SO* 
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Nach  Zusammenfassnng  der  Glieder  kann  man,  die  imbdaumte  QiOfie  x 
dturoh  eine  Funktion  folgender  Form  anidrackon: 

wo 

t  t      t  t      I  t 

I-  yi'+  ajfi  +  h J'if.dt  -\- cjdtj'ff.dt c  j'dt ^dtj y^dt  (127) 

und 

P-ii  4- J?<  +  C'<*  +  i><»-i-±;<*  (128) 
iBi  Die  EoeCBsieatin  diesM  Poljnomt  Imben  folgwuda  Bedentnagwi: 
^  -  iPt'h  +  2(«  +  n,)(M,\ 

E  ir^ 


Die  Formel  (126)  zeigt,  daß  die  Funktion  I  unbedingt  ein  PoljooiB 
ontibftlt,  sonst  wOzde  »  m\i  dem  Zondimen  Ton  i  nnbegrenst  wiivadiMOi 
WM  dem  Weflsn  der  Sadie  uaek  nnrnSglidi  isL 

Die  Analyse  eines  Seismogramms  bei  galyanometrischer  Registrierung 
wird  gnny.  so  ausgeführt  wie  bei  der  optischen  Registriermethodc  und 
zwar  werden  die  Koeftizienton  des  Polvnoms  P,  von  denen  der  eine  beim 
Eintn^ten  jeder  neuen  Welle  seinen  Wi  t  ilnder^  nicht  TOraus  berechnet) 
souderu  direkt  aus  dem  V'enuch  betitimmt. 

Dam  mnfi  man  nach  der  IfeÜiode  der  meehanisefaen  Qoadnitnr  sneiatdie 
Funktion  I  bestimmen* 

Trftgt  man  sie  grsphisch  aof  xmd  sieht  durch  die  erhaltene  Karre 
die  oben  erwähnte  mittlere  Kurve,  die  ans  einzelnen  Zweigen  besteht,  so 
erhalt  man  nichts  anderes,  als  das  Polynom  P,  welches  man  von  1  abziekn 
muß,  um  gemäb  der  Formel  (126i  p:  /u  erhalten.  Die  singulären  Punkt* 
der  Kurre  P  entspr^Uieu  den  Momenten  des  Eintretiena  neuer  aeismiMlie^ 
WeUen. 

Die  Gidße  in  dem  Ausdmeke  (126)  lißt  sieh  nach  derselben  Me- 
thode wie  bei  dar  direlien  optischen  Begistriemng  bestimmen. 

Die  Anwendung  der  Methode  der  gliedwoisen  Integration  bei  der  g»l- 
vanometriscben  Registrierung  erfordert  allerdings  eine  weitläufige  Quadratur 
Außerdem  enthalt  der  Ausdruck  /  noeh  die  Derivierte  y,'  (s.  Form  ''127  • 
Letzteres  ist  aber  vou  kemer  wesentlichen  Bedeutung,  denn  man  kann,  wie 
A,  Oriov  gezeigt  hat,  unter  Anwendung  einer  besonderen  Ausgleiciiung»- 
methode,  die  verschiedene  Unregelmäßigkeiten  ausgleicht,  eine  bdwbig«< 
empiris<di  erhaltene  Eorre  immer  differentiieren.  Dieser  Differentiation  bss 
man  aneh  roDstSndig  answeiehen,  wenn  man  die  Tersehiedenen  MbmcsleA 
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bis  zu  denen  die  Integration  außgcfüiirl  wirrl.  su  auswühlt,  daß  sie  den 
einzelnen  Maxima  oder  Minima  der  Seisniogrammkurvp  ^entsprechen.  Dann 
ist  in  diesen  Punkten  y^'  gleich  Null  und  die  Bereckmmg  der  DeriTierten 
fUlt  Übt  diM»  Moment»  gani  weg. 

Wir  «rhaltoi  io  eine  Beilie  Ton  N&herangBwefton  Ton  x,  naeh  denen 
msn  eeihr  gat  die  Kurve  der  Tvaluren  Bodanbewegong  x  —  f(i^  konifantieren 
kann. 

Wann  auch  die  AnHivse  der  Soismncramme  bei  der  galyanometrischen 
iiegistnerung  komplizierter  igt,  so  wird  dieses  doch  his  7m  einem  gewissen 
Grade  durch  die  größere  Deutlichkeit  der  Kurven  koupenBiert;  es  ist  nämlich 
der  prosentoale  Fehler  in  der  Messiuig  der  Ordinaten  der  Kurve  kleiner. 

Ee  bleibt  jedooih  die  Analyse  der  Seinnogranime  naeh  der  Ifetbode 
der  gliedweiiaa  Integimtiim  eowohl  bei  der  optiecben  ale  ancli  bei  der  ga]- 
Yanometriedien  Begiatriemng  ateta  ein  ekompliiierte  nnd  mflheTolle  Au%nbe. 


Elftes  Kapitel. 

Untonmchimgeii  der  Sehwankuigeii  der  Loüiiiie 

anter  dem  Einflnsse  der  Attraktion  der  Sonne 

nnd  des  Mondes. 

Im  IV.  Kapitel  haben  wir  geaeben,  daß  die  LoÜinie  nnter  dem  Ein- 
fluß der  Attraktion  der  Sonne  nnd  dee  Mondes  ihie  Lege  Sadert;  jedodi  iat 
dime  Ablenkung  ^  der  Lotlinie  von  ihrer  normalen  Lage  sehr  klein. 

Ware  die  Erde  ein  absolut  starrer  Körper,  so  würden  wir  mittels 
zweier  senkrecht  zueinander  an  der  Krdol)ertläciie  uufgestellter  Horizontal- 
peudel  von  genügender  Empfindlichkeit  die  Schwankungen  der  Lotlinie 
messen  können. 

Bei  normaler  Iiage  der  Lotlinie  ateht  diese  aenkreoht  anf  der  Hori- 
aoutebene^  dnroh  die  Attraktion  eines  HimmelakSrpeni  veiindert  sie  jedoch 
ihze  Lege  nnd  bildet  mit  dem  Horizont  den  Winkel  90®  —  ^.  FSr  die  Wir- 
kung auf  die  Horizontalpendel  bedeutet  dieses  dasselbe,  als  wenn  die  Erd- 
oberfläche sich  gfigf'n  die  Richtung  der  Lotlinie  um  den  Winkel  p  geneigt 
hätte.  Wir  haben  aber  schon  im  V.  Kapitel  j^esehen,  daß  die  Hohzoutai- 
pendei  solche  langsamen  Bodenneigungen  zu  messen  gestatten. 

Wenn  die  Erdoberfläche  um  eine  zum  Pendelarm  parallele  Achse  um 
den  Winkel  #r  sieh  geneigt  hat,  so  wird  das  Pendel  nm  den  Winkel  B  ans 
seiner  Rnkelage  abgelenkt  wobei  nach  Formel  (17)  Kap.Y 

0-Z  (1) 

iat  Hier  bedeutet  «  den  Winkel,  den  die  Drebnngaaohse  des  Pendels  mit 
iler  normalen  Lege  der  Lotlinie  bildet. 
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in  Kap.  VII  ist  gezeigt^  wie  man  «  unmittelbar  durch  Versnche  ba- 
Aot  der  Focnwl  (6)  dei  YIL  Espitob  folgt» 

wo  l  die  bekannte  reduzierte  rendeilange  und  y  die  Beächleunigung  «ier 
Sehwwkiaft  ist 

Bexeiebnet  man  die  Eigenperiode  der  Schwingmigeii  dee  Pendeb  ob« 
Dftmpfaiig  mit  T,  ao  ist 

Setet  man  nun  dieee  GrSfie  in  die  Fosmel  (2)       m>  ergibt  od 

in*l  1 

 J-'ti  ^3) 

Zar  Erhöhung  der  Genauigkeit  dieser  B^bachtungeu  hat  man  dn 
Winkel  i  mögltolut  klein  za  maähen,  d.  i  die  Eigenperiode  des  VvaMit 
m  ▼edingem.  Die  Bewegung  des  Pendels  muß  man  bei  diesen  Beobtdh 
tnngen  stets  optiseh  registrieren.  Die  mechani^  Ii  !h  Lristrierniethode  ist  des- 
wegen nicht  zulässig,  weil  sie  verscliiudene  fälsehentle  Einflüsi^e,  wie  <\\t 
Heibuu^  der  Schreibfpdfv  am  Pa]»it'r,  einführt,  und  die  'j^nlvaiiomctriscii« 
Methode  kiinn  in  diesem  Kalle  iiit-ht  7.nr  Anwpndimj?  koiumen,  wed  die 
laugbumen  b^clivvunkungeu  der  Lotlinie  uder  die  entüiprechenden  relativen 
Bodenneigungeu  zur  Elasfe  der  bmdyseismiscliea  Sisöheinungen  gehören, 
bei  denen  infolge  der  ftußeitt  geringen  Winkalgeschiriiidigkeit  der  Bs««' 
gusg  des  Pendels  die  Induktionsströme  so  sehwa«^  sind,  daß  andi  die 
empfindlichstai  Qalvanometer  sie  nicht  zu  messen  gestatten. 

Bezeichnet  man  den  AiiRsrlilaj:^  des  I-irhtpnnktes  auf  der  Registrier- 
walze von  seiner  Ruhelage,  die  der  normalen  Lage  der  Luilinie  entspricht, 
mit  y,  die  Entfernung  des  Spiegels  am  Pendel  bis  zur  Oberfläche  der  R«- 
gistrierwalze  in  der  Richtung  des  normal  einfallenden  Strahles  mit  A, 
ergibt  sidi 

Setst  man  diese  Qr9Be  in  die  Formel  (1)  eio,  so  ei^bt  sieh 

oder 

w 

Nach  dieser  Formel  lassen  sieh  die  Winkel     ans  den  BeobochtnDg« 

bestimmeu. 

Um  die  Größe  y  messen  zu  können,  muß  man  die  Lage  der  Nullinie 
gleichzeitig  registrieren,  wozu  ein  Spiegel,  der  fest  an  dem  Pendelstativ 
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angebracht  ist,  dient.  Bei  diesen  Untersocbungeu  genügt  eine  geringe  Bie- 
gistriergeachwindigkeii 

Wäre  jedoeh  der  Erdl»]!  aifllit  rtarr,  .sondern  besäße  er  die  Eigen- 
schaften eines  flüssigen  Korpers,  so  wfirde  seine  Oberfläche  stets  eine 
zur  Richtung  d  r  Lotlinie  normale  Lage  nTinehmeu.  Es  würden  also  in 
diesem  Falle  gar  k  ine  Anderuugen  der  liichtong  der  Lotlinie  zu  beobach- 
ten sein,  und  die  I^eobachtungen  würden  stets  ^'  —  0  ergeben. 

Der  maximale  Wert  des  Winkels  ip,  den  wir  mit  bezeichnen  wollen, 
wild  alBA  bei  einer  ftbeolHt  irterren  Erde  beobachtet  werdeiL  Die  Ghrdße 
dieeee  Winkde  wird  beetimmt  dnioh  die  SteUoiig  Ton  8<Mme  und  M<md  in 
bemg  auf  den  Beobechtungsort.  Dieser  Winkel  kann  mm  theovetisoh  Üllr 
einen  jeden  gegebenen  Moment  t  berechnet '  werden.  Vergleicht  man  diesen 
Wert  von  mit  dem  beobachteten  t!>,  so  kann  man  interessante  ihnI  wich- 
tige Schlüsse  in  betreö  der  elastiscben  Eigenschaften  des  Erdballes  ziehen  und 
bestimmen,  welchen  Widerstand  sie  ihren  FormTeriinderungen  entgegensetzen. 

Wir  wollen  nun  mitennioliea,  wie  der  Winkel     beredinet  werden  kann. 

Der  erete^  der  die  AufiDerksanikeit  der  Astronomen  daaranf  hinlenkte^ 
daß  die  Riehtong  der  Lotlinie  nicht  konstant  bleibt,  sondeni  nnter  dem 
Einfluß  der  Attrakt  ton  verschiedener  Himmelskörper 
aich  ändert,   war  der  beriilniito  Mathematiker  Abel. 

Betracht''!!  wir  im  folgomien  die  Einwirkung  irgend- 
eines llimmelbkoipers,  z.  B.  des  Mondes,  auf  die  Luge 
der  Lotlinie  und  setzen  wir  dabei  voraus,  daii  die  Erde 
ein  absolnt  atanrar  ESipar  mL  Nehmen  wir  weiter  an, 
daB  die  Lotlinie  immer  aofort  eine  Lage  annimmt^  die 
mit  der  Richtung  der  Resultierenden  aller  auf  die  Massen- 
einheit  in  dem  betreffenden  Ponkte  der  ErdobsErfliebe 
einwirkenden  Kräfte  übereinstimmt. 

Wenn  auf  die  Masseneinheit  nur  die  Schwerkraft 
einwirkte,  äu  würde  die  Lotlinie  die  normale  Lage 
MÄ  annehmen  (i^ig.  154).  Sie  entspricht  der  Besnl- 
tante  dar  AnslehangBkzaft  aller  einaelnen  Hasaenteile 
der  Erde  auf  die  liaaseneinheit  an  der  Erdoberfläche  nnd 
der  Zentrifugalkraft^  die  dnrch  die  Rotation  der  Eide  um  ihre  Ai^se  entsteht. 

Infolge  der  Attraktion  des  Mondes  wird  die  Hiclitung  der  Lotlinie  mit 
der  Richtung  der  Diagonalen  .4  Ii  des  Rechtecks,  dessen  eine  Seite  31 Ä 
gleich  y Ay  und  dessen  andere  .V/>*^|  ist,  wisammenfallen,  wo  g  die 
Beschleunigung  der  ISohwerkrait,  die  vertikale  und  ^  die  horizontale 
Komponente  £sr  anaiehenden  Kraft  des  Höndes^  auf  die  Ifasseneinheit  be- 
rechne^ bedeuten. 

Ea  sei  «  der  Winkel,  den  die  neae  Lage  der  Lotlinie  mit  ihrer  nor' 
malen  Lage  bildet. 

Ans  dem  Dreieck  MAB  ofpbt  sich 


M 
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oder  angesichts  der  iQeinheit  vuu  g  uud 


(5) 


71«.  IM. 


Wir  wollen  nun  |  berechnen. 

Es  bedeute  in  i^'ig.  155  T  das  Erdzentrum,  M  den  Bcobacht^nsr^^iri; 

L  MZ  die  Richtung  naok  dem  Zenit  und  L  den 
Mondmitteipunkt 

Di«  En^nrnng  LM  beieiduMn  wir  fenur 
mii  und  LT  mit  r  und  di«  geoMnirindie  xaA 
die  beobachtete  Zeniidiftails  mii  M  nnd  . 

Bei  der  Berechnung  von  l  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  der  Mond  nicht  nur  das  Pendel, 
sondern  auch  die  ^n7:e  Erde  anzieht;  wenn  iii- 
her  die  Anziehungskraft  des  Mondes  io  den 
Punkten  M  und  T  der  Richtung  und  Grole 
aadk  gM»  gleieh  wSn^  so  wUrdea  irir  Um 
AUenknng  d«r  LoHinie  iMObaehien,  deoB  di» 
Größe  der  in  den  Punkten  M  und  T  auftreten- 
den Beschleunigung  wäre  dienelbe.  Es  hängt 
folfrlich  die  Änderung  der  Lotlinie  nur  von  der 
DiÖerenz  der  Attraktion  dt-R  Mondes  auf  das 
Pendel  und  der  Attraktion  aui  die  Elrde 
Flutwirkung)  ab,  wobei  die  Größen 
tionn  auf  MaMeneiaheit  bemgan  eind. 
Kinmt  man  der  Einftchlieit  halber  ala  Haeeeneinheit  die  Maaie  dir 
Erde  an  und  beKeichnet  die  Masse  dei  Mondes  mit  m,  die  Newtonsche 
GiaTitationskonstante  mit  f,  so  findet  man,  daB  |  die  Di£ferena  dw  hoö- 

xootalen  Komponenten  sweier  Krifta  /-f,  nnd  f ,  jede  aof  MamimefnhHt 

wirV»uitl,  ist. 
f  olglioh  iat 

l  -      Bin  «1  -  f-l*  sin  f.  (6) 

Von  der  Richtigkeit  des  eben  erwähnten  kann  man  aieh  folgendem 
maßen  überzeugen. 

Die  Größe  f^^  tin#  ist  die  wahre  GrOße  der  Beechleonigwiig  der  Be- 
wegung dee  Erdzentrums  unter  dem  EinflnB  der  Attraktion  dea  llondM  v 

der  Richtung  senkrecht  aar  Linie  TZ. 

Dieselbe  Beschh  uniijnnf^  hat  auch  der  Punkt  M,  weil  wir  die  Eid« 
als  absolut  starreu  Kijrpcr  Uetrachten. 

Die  Pendelmnsse.  die  gleichäani  mit  der  Erde  verbunden  ist.  ^vird  m 

derselben  Richtung  senkrecht  zu  MZ  die  Beschleunigung  /'     sin 5,  besitaen. 

Also  ist  die  rplativo  Beschleunigung  des  Pendels  iu  be7ng  auf  diV*  Erd- 
oberttäche,  die  wir  nur  beobachten  können  ^  gleich  der  Diöeiena  der  g&- 
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nannten  Beschleunigunjjren.  Alles,  wns  fi^r  äw  Beschleunigunir'^n  gilt,  gilt 
auch  für  die  entsprechenden  Kräfte,  die  auf  die  Masseneinheit  wirken. 

Setzen  wir  den  Erdradius  gleich  der  Einheit,  d.  b.  MT  ^  1,  dano 
ergibt  sich  bei  den  angenommenen  Bezeichnnngen,  indem  wir  m  —  1  und 
r*»l  aetsen, 

Ans  Fig.  155  folgte  daA 

fj  sinjp^  —  raia« 

oder 

an«,  i-  ^mn§ 

irt.  Andaroneits  wt 

r," -  r«+ 1  -  2r cosj  -  r> (l -         +  (8) 
Folglieh  iii  nadi  der  Formel  (6) 

Aus  der  Formel  (8;  folgt 

f*     r-     2co8f  ,  1 -)-» 
^^•"L^  +r>J 

oder 


Entwickt:h  m  tii  diesen  Auridruck  iu  eiiie  iieiLu  und  behält  nur  die 
Glieder  erster  Ordnung       ist  ungefähr  gleich       bei,  so  ergibt  sich 

Setet  man  dieee  Gi6fie  in  die  Formel  (9)  ein,  so  ergibt  eich 

Bezeichnet  man  noch  die  horizontale  Parallaxe  des  Mondes,  d.  Ii.  den 
Winkel,  unter  welchem  vrtnn  vom  Monde  auf  den  Erdradiua  senkrecht  zur 
Gesichtslinie  sieht^  mit  p,  so  ergibt  sich 

r—^y  (11) 

Ersetet  man  mm  in  der  Formel  (10)  die  Qrdfte  f  dureh  g  (Formel  (7)X. 
so  erbSlt  men  eehUefilioh 

i     lym-  ßin'jj  •  sin  2^ .  (12) 
Diese  Formel  ist  saerei  Ton  Peters  angegehen  worden. 
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Seilt  man  diese  Giöfie  tu  die  Formel  (6)  ein,  so  ergibt  «ich 

«•-}«iiBiii*j>'Sia2f 

oder  in  Bogeosekunden 

Die  F'ormel  (13)  zeigt,  daß  die  maximale  ÄV)Ionkung  der  Lotlinie 
dem  Falle  entsprich^  wenn  die  Zenitdistans  #  —  45**  ist. 

Also  haben  wir 

Ffir  den  Mond  ist  m  -     p  im  Mittel  57';  folglieh 

0",017. 

Iffir  die  Sonne  ist  m  —  329000,  p  im  Mittel  8"^;  folglich 

*:=.0",008. 

Wir  sehen  somit,  daß  die  maximale  anziehende  Wirkong  der  Some 
nnr  ungefähr  halb  so  groß  ist  als  die  des  Mondes. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  die  Andcrunsj  der  Eichtung  der  LoUinM 
auf  die  öleichgewichtsiage  des  Pendels  einwirkt. 
Z  Wir  setzen  wiederum  voraus,  daß  das  Horiii^uuULl 

pendel  in  Jedem  Moment  die  entapreohende  61eichgewielifi> 
lege  annimmt. 

In  der  nebenefcdienden  Fig.  156  bedeutet  0|Z|  die 

iL 


\0 

n«.  IN.  ^  VI«.  IIT 

Bichtung  der  normalf-n  und  OZ  die  Richtnnfj  der  jresh^rfpn  F.age  des  Lotes 
Die  Ablenkung  des  Lotes  geschieht  immer  in  der  Ei)eue,  die  durch 
die  iiichtuiig  nach  dem  Zenit  und  die  Iti'  htumr  luicli  tlem  Gestirn  geht, 
also  in  der  Ebene  des  Azimuts  des  Gestirns;  und  immer  in  der  Richtong 
nach  dem  Geetim  hin. 

Es  sei  nnn  in  Fig.  157  P  der  Pol»  die  Lage  der  ungestörten  Lot- 
linie, Z  die  der  durch  this  Gestirn  abgelenkten  Lotlinie,  J  die  der  Drehungs- 
achse des  Horizontalp*  ndels  und  L  der  Mond.  Die  Ablenkung  des  Lotee 
geht  in  drr  Ebene,  die  durr  h  und  L  hindnrchcjeht,  d.  h.  in  der  Ebciiv 
ZZ^  vor  äicb,  wo  bei  Voraussetzung  eines  absolut  starren  Erdkörpers  der 
Bogen  ZZj  «=  £  ist. 
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Zahlt  man  das  Azimut  wie  die  Stundenwinkel  von  ü°  bis  360®  Ton 
der  SQdricktimg  aas  und  bezeichnet  mit  a  dm  Azimut  des  Mondes,  so  ist 
der  Winkel 

BZ^Z^«^  180^. 

Wir  setzen  vorans,  daß  das  Horizontalpendel  im  Azimut  u^^SZ^J 
aufgestellt  ist.  Unter  Ebene  der  Aufstellunpf  des  Pendels  ist  dabei  die 
Ebene  vertitanden,  welche  durch  die  liichtuug  nach  dein  ungeätürten  Zenit 
und  durch  die  Drehungsachse  des  Pendels  hindurchgeht 

In  Fig.  157  ist  das  die  Bbcne  Z^J,  wo  der  Bogen  Z^J  —  i  der  Win- 
kel ia^  den  die  Richtung  der  DrelumgBMliBe  mit  der  Vertikale  bildei 

Bei  nngeetAiter  Lage  des  Zenits  liegt  der  Sokwerpmikt  des  Pcndeb 
bei  Gleichgewicht  in  der  Ebene  Z^J^  bei  der  neuen  I-age  des  Zenits  ver- 
1^  sich  der  Schwerpunkt  in  die  Ebene  ZJ,  d.  h.  das  Pendel  dreht  sieb 
um  seine  Achse  um  den  Winkel 

z^jrz^ 

In  dem  sphähschei  Dreieck  Z^JZ  haben  wir 

mn$  eint 


Infolge  der  Kleinheit  der  Winkel  s  und  0  können  wir  ZJ  -=  i  setzen. 
Eraetit  man  die  Sinusse  der  kleinen  Winkel  durch  die  Winkel  selbst,  so 
ergibt  sieh 

ö  —  — -J-«»in(«--O0).  {Ib) 

Der  entspreehende  Ansscblag  des  Ueh^nnktes  auf  der  Trommel  wird 
niflb  dem  Torbergehenden 

oder 

y  »  _  l^i^C^lZlf  •]  .  (16) 

Wir  drucken  den  Winkel  •  in  Bogeaseknnden  ans  und  setaen  y^lmm. 
Dann  cigibt  sieh  ans  der  Formel  (16) 

5"8in(a-«o)  =  -  g^^j. 

oder,  >  in  Bogenseknnden  ani^^rflckl^ 

,"siD(«-s)  (17) 

äetzt  man  a  —  ct^  «  90",  so  erhält  man  unabhängig  Tom  Zeichen, 
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DiMe  OidBe  lieißt  der  Wert  ein««  MÜlimeten  anf  d«r  Trommel  od»  di« 
BodnHioiukoutaDte.  Wir  Iwben  benits  firQher  gasaihaii,  wio  man  den  Wäünl 
i  durch  den  Venuob  bestimmen  Icann;  dieae  Gz6ße  ist  folglich  bekimst 

Drückt  man  s  und  i  in  Bogensekonden  WO,  so  kann  die  Fomifil  (16) 
in  folgender  Form  Knegedrttokt  worden: 

  I 

Wir  setzen  uun  Toraus,  daß  wir  zwei  Horizontalpeudel  haben,  tos 
denen  da*  eine  im  Meridian  (o^    0")  mid  das  andere  im  errten  VerÜbl 
Y  (ff««9(f)  aii%efte]lt  iat 

Die  entapreehenden  AnwcMiigt 
der  Lichtpunkte  auf  der  RegiBtTW" 
trommel  beaeichoen  wir  mit  y^nndy^ 

Berflcksichtigt  man,  daß  im  Falk 
des  absolut   festen  Erdkörj^  jttck 
^  den  Formeln  (13)  und  (14) 

ast  und  führt  noch  zur  AbkäniBg 
folgende  Bezeichnung  ein 

(18) 

ao  ergibt  rieh  auf  Qnmd  der  Toriiergebenden  Formel  für  daa  Pendel  in  | 
Meridkn  i 

jfy    «Datntt'siaS«  (19)  | 

und  fUr  da»  Pendel  im  ersten  Vertikal 

y^  — —  ocoe«t*8in2ir.  (SO) 

Wir  wollen  nmi  «  mid  m  durch  die  Deklination  9  und  den  Staad» 

Winkel  des  Mondes  t  ausdrücken. 

In  der  in  Fig.  158  dargestellten  stereographischen  Projektion  auf  den  Hori- 
zont ist  Z  der  Z.-nit  des  Ortes.  P  der  IVil,  der  Bogen  WME  der  Himmds- 
äquator,  BAC  der  Deklinutionskrei«  des  Moiidcs  fAM  d),  N/S  der  Me- 
ridian des  Ortes,  L  die  Lag-'  des  Moudes,  der  Winkel  LZM  das  Azimut 
des  Mondes  a,  der  Winkel  LT M  der  entsprechende  Stundenwinkel  t  ^ 
LZ  die  Zenitdiatana  «  dea  Mondes. 

Die  Brette  9  des  Ortes  ist  der  Bogen  Züf-  PN. 

In  dem  sphiiiseb^  Dreieck  FLZf  wo 
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ist,  haben  wir 
und 


cos  iF  =>  siu  ^  8ui  d -f- cos  9)  cos  d  cos  ^  {2ij 
■in«  0M# 


oder 

Aus  der  B'ormel  (22)  folgt 

oder 


■int  sins 


m  4  .   •  4  COS*  ^  Rio' < 


eoB'ttsin'«—  1  —  cos*  ir  — cos*  dun*!. 

Wir  setzen  hierin  den  Ausdruck  cosj?  aus  der  Formel  (21)  ein. 
Dann  ergibt  sich 

cos*«  iin*«  —  1— tb*^  siti*^  ^  eos*d       oos*^ — Stin^sm^oosdoosyootl 
~eosM(l  — cos'O 

oder 

oot*«fli]i*#  —  (1  —  coB*^)  —  iin'  d  aiii'^  +  ooe*  ^  eot'l(l  —  00s"  <p) 
—  Sttndsin^coadoos^oost 

stn'dooe*^  4-  cos'^sm'^eos*^  —  Ssindooe^coedsüi^eofl^ 

^  l^sin  d  cos  9  —  cos  d  sin  97  cos  <J', 

folglich 

cos  r  sin   «  ±  [sin  d  cos  ^  —  cos  d  sin  9»  cos  ^J. 


TTm  sa  eutseheideDy  welchee  Zeidi«iiL  wir  sd  nehmen  haben,  Mteen 
wir  «  *  0}  dann  let  <  —  0  nnd  X  fiUt  mit  Ä  soeammen,  wobei 

M  «  ZM  -  d  "  9>  -  d 

iet  Daraus  ist  in  ersehen,  daß  das  Zeichen  —  so  nehmen  ist 
Also 

eosasins  — —  ooB^eind  +  sin9>eosdcoB^.  (23) 

Die  Wormeln  (19)  und  \20)  enthalten  nicht  sin^r^  sondern  sin 2^. 
Da 

sin  2f  I*  2  sin  s  OOS  s 

ist^  so  erhalten  wir  anf  Qnmd  der  Formebi  (21),  (22),  (23) 
sin  «r  sin  2#    2  sin  «  sin  s  OOS  s 

*—  2  cos  d  »111  /  ( sin  (p  sin  d  -i~      ^      ^      ^  i 
—  sin^stn2d*8ini  +  cos9>coe'd-sin2<. 
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Andererseits  ist  (Formel  (21)  und  (23)) 

coB  a  ain  2g  =^2  cos  nc  sin  e  cos  ir 

»2[— cosg^sind 8in9COsdcofi^][ain9  6{nd  -{  co8  9>ooadcot(j 

+ cos*  ain  Sq)  €os*  ^. 

Berücksichtigt  mau  noch,  daß 

und 

sin"  ^  —  cos*  tp  —  i  —  2  cos-  y  =-  1  —  (1  +  cos  2     =»  —  OOS  2^ 
isi^  80  ergibt  sich 

Gosaesin2f    [— riB*d8in29>  -f-   ^^^'^i'^^^]  ~  amSdeosS^eosI 

Setzt  mau  nun  die  geiundenon  Ausdrücke  für  sinasin^i?  und  oosa  sin^?/ 
in  die  Formel  (19)  und  (20)  ein,  so  ergibt  sich 

yjy  — o  Bin  98121 2d  •  sin  ^  +  0»  008^008*  ^  •  ain  2^  (24) 

and 

jfy  =  ösin29>  (sin'd  —  {cos'dj  +  mGos2tp»in2d  •  co8< 

—  ^  6}  sin  297  cos'  d  •  cos  2t.  (25) 

Dies  Bind  die  AnsdrQcke  für  die  AnssehlSge  der  Liebtpimkte  bei  den 
beiden  Pendehi. 

Wir  sehen  daraus,  daß  und  ganztägige  (mit  slnl  oder  cos^)  und 
halbtägige  Glieder  (mit  sin  2^  nnd  eoB2l)  enthaiten.  Wenn  »uch  ein  jedas 
Gestirn  solche  Bewefrnnfi^eTi  hervorbringt,  so  sind  doch  !iiir  die  der  Sonne 
nnd  des  Mondes  vcm  Bedeutung.  Wir  wollen  nns  dalier  auf  die  Unter- 
such ung  der  Sonnen-  und  Mondglieder,  und  zwar  der  halbtägigen  und  ^nz- 
tägigen  beschränken. 

Die  Abaondemng  dieaev  Oiieder  erfolgt  dnrdi  die  Metbode  der  bar> 
monischen  ^paljBe"*),  deren  Gnmdsflge  im  folgenden  kurz  gegeben  werden 
Bollen. 

3fnn  ;:crnp{>iert  zuerst  die  Beobachtnngen  nach  Sonnenzeit  und  nimmt 
da;?  Mittel  alier  Ordinalen,  welche  einem  imd  demselben  Stundenwinkel  der 
bouue  entsprechen.  Diesem  bestimmten  Siuudeinvinktl  entsprechen  bei  einer 
genügeud  großen  Zahl  von  Beobachtungen  die  verschiedensten  Stunden- 
winkel des  Mondes;  folglich  verschwinden  im  Mittel  die  MonUglieder  und  es 
bleiben  nur  die  Sonnenglieder  snrflek. 

Znr  Abaomdening  der  Kondglieder  gruppiert  man  nun  die  Beobach- 
tungen nach  dem  Stundenwinkel  dea  Mondea;  dann  Tersohwinden  im  Hitld 
die  Somienglieder. 

Es  «ei  nneh  be-oud'  rs  darauf  hingewiesen,  daß  )'ei  einer  großen  An- 
zahl von  Beobachtungen  auch  die  ganztägigen  Moudglieder  verschwinden, 
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denn  bei  cos/  irnd  sint  steht  nh  Faktor  sin^d,  der  im  Laufe  einea  Monat» 
positive  und  negative  Werte  annimmt. 

Es  gestatten  also  die  Beobaclitungen  mit  llomoutalpeudeln  den  nu- 
menadieft  W«rt  (unabhängig  Tom  SSeichen)  des  Koeffi«entan  o  (Foimel  (18)) 
und  Uflraiu  di»  GtdBe  dar  Konstante     ^  beatuumen. 

Für  den  Hond  igt  bei  Attnahme  eines  abeofaii  stMtea  Erdkdipers 

Die  Horizoutalpendel  ergeben  für  eiueii  Wert,  der  etwa  |  des  theo- 
retischen Wertes  entspricht.  Daraus  ist  zu  schließen^  daiS  der  Erdkürper  kein 
absolut  starrer  Körper  ist^  sondon  dafi  er  unter  dem  Bininsse  der  Attrak- 
tion des  Mondes  und  der  Bonne  sieb  etwas  deformiert 

Naeb  diesen  Beobachtungen  kann  man  sag^  daß  sich  der  Erdball  als 
Ganzes  betrachtet  seinen  elastischen  Eigensebaften  naeb  etwa  TOibilt  wie 
eine  gleich  große  Kugel  aus  Stahl 

Die  Beobachtungen  zeigen  ferner,  daß  die  (tlieder,  die  von  der  Attrak- 
tion der  Sonne  abhängen,  stark  von  verschiedenen  meteorologischen  Faktoren 
Terdeckt  werden,  die  einen  ganztägigen  Gang  haben;  sie  verursachen  Be- 
wegungen des  Pendels,  die  ebenfidlB  eine  tägliche  Periode  enthalten. 

Dieser  Umstand  ist  dotehans  Jm  d«r  Beftrbeitnng  der  Beobacbtongen 
zu  berücksichtigen.  Außerdem  ist  ebenfalls  die  Änderong  der  Deklinala<» 
d  selbst  in  Betracht  zu  /ielien. 

Für  einen  kleinen  Zeitraum^  etwa  24  Stunden,  kann  man  d  mit  t  pro- 
portional ainiehnu-n. 

Infolge  dieser  Gründe  sollte  niuu  z.  B.  besser  durch  eine  Funktion 
folgender  Form  ansdrfleken: 

yj,  -  a  +     -i-  Zfj sini  +  J^,sin2^  (26) 

• 

wo  (f,  h,  und  J?,  Konstanten  sind  (ftir  kleine  Zeiträume),  weldie  aus 
den  Beobachtungen  sich  bestimmen  lassen.  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  a  und 
h  sphr  ]>e(leuteiid  sind  und  nicht  so  sehr  von  astronomi!»chpn  Einflüssen  wie 
von  deu  verst  liieiienen  nipteorologischeu  Faktoren  iil)li;inLren. 

Die  Summe  di  r  un periodischen  Glieder  a-^  ht  lu  der  Gleichung  (26) 
bestimmt  die  Bewegung  des  Nullpunktes  des  Horizontalpendels. 

Der  meteorologische  JSinfiaß  der  Sonne  besteht  unter  anderem  in  der 
Erwirmung  der  oberen  Brdsehiehten,  wodoreb  Bewegungen  dee  Hortsontal* 
pendels  veranlaßt  werden,  die  nichts  mit  der  Attraktionswirkung  gemein 
beben.  Man  muß  daher  1km  den  ]{enbachtun<^eii  über  die  Deformation  der 
Erde  die  Pendel  in  einer  grcißt  ren  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche  auf- 
stellen. Es  soheinen  hierbei  jedoch  auch  lokale  Verhältnisse  eine  ivolle  zu 
spielen,  denn  der  Uaum  der  seismischen  Station  in  Dorpat,  in  dein  Orlov 
seine  Beobaebtongeii  anstellte,  ein  alter  PolToikeller  unter  dem  Dombei^ 
erwiee  sieb  als  sehr  gftnslag,  obwohl  er  nieht  in  großer  Tiefe  liegt  Die 
Beobuchtiingen,  die  in  Freibelg  in  Sachsen  in  einer  Tiefe  von  189  m  unter 
d«r  Erdoberfläebe  angesteUt  wurden,  zei^^ten  dagegen,  daß  der  Einfluß  der 
gsnsiSgigai  Sonnenwelle  auch  in  dieser  Tiefe  noc^  bemerkbar  isl^  obwohl 
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Yon  einer  täglichen  Temperatnrschwaiikuug  in  einer  solchen  Tiefe  gewiß  kern« 
Rede  sein  kann.  Ein  tnerkwfirdiges  Besoliet  ergeben  die  Beobiditoi^fla  in 
•emflOk  Sehaelit  in  PriHbam  in  etwe  1100  m  Tiefe  unter  der  Erdobeiiliislie; 

ee  wurde  hier  nämlich  eine  Bewegung  dos  ganzen  Bergmassi^  beobachtet^ 
80  daß  die  Station  trotz  ihrer  großen  Tiefe  für  die  Untereuehongen  der  De- 
formationen der  £rde  sich  als  ganzlich  unhrauchl>nr  erwies. 

Man  ersieht  hieraus,  daß  Untersuchungen  dieser  Art  infolge  der  anßer- 
ordeutiiüiieu  Kleinheit  der  zu  messenden  Größe  und  des  Einflueses  ver- 
«ehiedener  anderer  Faktoren  eine  schwierige  Aufgabe  bilden. 

Heoker  bat  eeiDe  Beobaebtnngen  in  Potsdam  xaeret  mit  Paadeln  naA 
T.  Bebenr-Paeekwiti  mit  Aufbangong  auf  Spiiaen  aoageflttirl^  OrloT  d^ 
Ipegen  mit  ZoUnersoben  Pendeln. 

Die  letztere  Art  von  Pendeln  ist  w^en  ihrer  besonderen  Empfindlich- 
keit, der  Unabhängigkeit  ihrer  Periode  von  der  Amplitude  und  der  Ab- 
wesenheit der  Reibung  und  des  Druckes  an  den  Spitzen  für  diese  Auf- 
gaben geeigneter,  wie  sich  auch  durch  spezielle  Vergleichübeobachtangen 
mittele  beider  Arten,  die  Ton  Heoker  unternommen  wurden,  hetraus- 
geeteUt  bat;  ao  einaebien  nueiecben  Stationen  bat  man  acbon  frtibar  die 
Yorzflge  der  ZSllnerecben  Auf hiogong  erkannt  Übrigens  wird  in  neneetor 
Zeit  eine  längere  Reihe  von  Beobacbtangen  mit  beiden  Peudelarteu  an  der 
seismischen  Station  in  Freibarg  in  Baden  durohgeföbrt,  deren  Rowihatt 
noch  nicht  vorliegen. 

Auf  die  Einzelheiten  d^^r  AiiRführung  der  Defonnationsbeohachtungea 
wollen  wir  hier  nicht  eingehen.  Eä  sind  diese  in  den  beiden  Arl>eicen: 
Heeker,  „Beobaebtnngen  an  Horiaaatalpendebi  Aber  die  Delormation  dm 
Erdkdrpers  unter  dmn  Einflnsee  von  Sonne  und  Mond%  L  und  IL  Heft, 
VerSffentliohung  des  Königlich -Preußischen  GeocUUiischen  Instituts.  Nene 
Folge,  Nr.  32  und  49,  Bejün  1907  und  1911,  und  OrloT,  „Erste  Reihe 
von  lieobaohtnngm  an  Horizoutalpeudeln  über  die  Deformation  der  Erde 
unter  dem  Eintiuti  des  Mondes",  Dorpat  1911,  Dispprtation,  zu  finden.  Eine 
eingehende  Anleitung  zur  Bearbeitung  solcher  Beobachtungen  gilit  die  Arl>ei! 
Tou  Schweydar,  „üarmuniäche  Analyse  der  Lotstörungen  durch  Sonne  und 
Hond^.  Yezdlbntliöbung  dee  KOnigltdi'Preofiiseben  Qeoditiaeben  Instituten 
Neue  Folge  Nr.  69.  Berlin  1914 

Es  seien  hier  die  wichtigsten,  bisher  erzielten  Beobachtungsresoltate 
kurz  mitgeteilt.  Betrachten  wir  snnichst  die  Phase  der  Deformationswene. 
Alle  neueren  Beobachtungen  ergeben,  daß  sie  sehr  klein  ist.  Wir  körneT! 
daraus  also  den  p-Vbereu  Schluß  ziehen,  daß  die  innere  Reibung  bei  der 
Deformation  des  l^niktirpeiti  sehr  klein  ist.  Es  besteht  hier  somit  eine  er- 
hebliche Abweichung  gegenüber  den  Gezeiten  des  Meeres.  Die  Eintritts- 
aeit  der  Eint  flllt  hier  durchaus  nieht  immer  zusammen  mit  dem  Durchgang 
des  Höndes  dureb  den  Ueridian,  sondern  seigt  gegen  dieselbe  eine  Difierau^ 
die  Hafenzeit  nennt,  die  je  nach  der  Luge  des  Beobachtungsortea  bis 
zu  12  Stunden  betragen  kann.  Die  Art  der  Bildung  der  Meeresbecken  und 
der  Verteihmg  der  Kontinente  bewirken  diesen  Unterschied.  Wahren«!  al<M> 
die  statische  Theorie  der  Ebbe  und  Blut  aiü'  die  Meeresgezeiten  keinesfalls 
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angewandt  werden  dar^  laßt  sie  sieh  f&r  die  Uniersuchnngen  der  Deforma> 
tioo  der  Brde  anwenden. 

Wenn  es  die  rftamlieheo  Yerhiltaine  gestatten,  was  bei  dem  Beobadh- 
tnogen  Heckeri  niolii  wAnS,  werden  die  Pendel  in  der  Iferidiaaebene  und 

dem  I.  Vertikal  aufgestellt 

Wir  wollen  hier  aiiS7Tig8weise  einige  Zalilen  wiedergeben,  die  sich  aus 
den  Beobachtungen  an  dem  in  Dor[iat  von  Orlov  inr  I.  Vertikal  aufge- 
stf'Uten  Fendtil  ergeben  haben  und  zwar  wollen  wir  zunächst  die  halbtägige 
jVIoudwelle  ableiten. 

Nadi  den  Yoncliriflen  der  MeÜiode  der  liannonudien  Analyse  werden 
die  Beobaohtangen  saniehst  nach  Mondaeit  geordnet  und  es  wird  hieranf 
das  Mittel  ans  den  Ordinaten  ftr  eine  jede  Mondstnnde  i  gebildet;  es 
wird  dann  weiter  das  Mittel  aus  je  zwei  mittleren  Werten  der  Ordinaten 
Ittr  die  Momente  t  und  12     1  gebildet. 

Umfri^'^en  die  Beobachtungen  einen  pjenfigend  langen  Zeitraum,  so  ver- 
schwinden irnnztau-is^en  Glieder  mit  coal  [Formel  andererseits  ent- 
sprechen 12  btuudcn  dem  Ötundenwinkel      folglich  ist 

0082(<  +  «)  — cos2i. 

Der  Koeffizient  von  cos2^  enthält  nach  Formel  (25)  außer  dem  Faktor 
^sisind^  noeb  den  mittleren  Wert  [oos'd]^  ftlr  den  ganzen  Zeitraum  der 
Beobacbtungen.  Diese  GrOBe  ist  bekannt. 

Die  Beobaehtnngen  in  Dorpat  baben  folgende  Werte  ÜBr  y,^  geliefert 


t  -H 

0* 
1 
2 
8 

4 
d 
6 
7 

8 

10 

u 

12 

G»  Ii  tun:  Heiimonietxi« 


Pendel  im  L  Vertikal. 

Py  I 

0,04:5  irnii      0,000  mm  12"» 

0,091  0,046  13 

0,209  0,140  14 

0,868  0^18  15 

0,529  0,465  16 

0,629  0,090  17 

0,652  0,656  18 

0,577  0,688  19 

0,4G3  U.:)a'J  20 

0,299  0,394  21 

0,151  0,281  22 

0,054  0,105  28 

0,000  0,079  24 


y,,  (Mittel) 

0,02 1^  mm 

0,008 

0,174 

0,840 

0,497 

0,610 

0,654 

0,605 

0,50t 

0,346 

0,191 

0,080 

0,04U. 
31 
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Die  Tabelle  seigl,  daB  die  za  mefleendeo  GrSfien  des  Anwchlags  im 
Pendels      selir  Udn  sind  und  0,7  mm  nieht  übersieigeiL 

Die  2ia]ileii  der  loteten  Eolmime  kSnnen  dvnli  folgende  Fozmd  sv»- 
gedrQckt  werden 

y  ^  i-  0^  mm  -f  0,0016  wmt  —  0,811  mm  ooe  2i.  (27) 

Also  ist  der  periodiüciie  Teil  der  Pendeibeweguug 

—  0,ail  mmeos2<. 

Der  Wert  eines  Millimeters  auf  der  Trommel  —  (Formel (17))  ist  gleich 
0  ",0125;  folglich  ist  der  periodische  Teil  der  Pendel bevvegaug  in  SekuzuläB 

-0, 00389  COS  2^. 

Wenn  man  die  Zahlen  der  leisten  Eolnmne  mit  Hilfe  der  Bednktiei» 
konstante  0'*fil^6  in  Bogensekonden  ansdrQdd^ 

0,333  mm  +  0,00iü  mm  t  ■=  0",0O416  -f  0",000()2<, 

sie  wegen  der  Bewegung  dee  NnUpunktes  korrigiert  und  sie  dann  mit  des 

Zahlen,  die  nach  der  Formel  —  0 ",00389  cos  2f  berechnet  worden  sind,  w- 
gleicht,  so  ergeben  sirli  Mo  folgenden  geringen  Unteisdiiede  awisehea  Be- 
obachtung und  üedmaug. 


Pendel  im  1.  Vertikal 


i 

0^ 

1 

2 

8 

4 

5 


Beob. — Bechn. 

o-'/wooo 

+  0.00002 
-0,00007 

+  0  ,00004 
+  0  ,00002 
0  ,OUU0O 


t 

6^ 

7 
8 
9 

10 
11 


Beob. — Beohn. 
+  a',00001 

-o,< 

0,( 

-0,00001 
—  0  ,00001 
0  ,OUUÜO. 


IIIIIIIII 


Die  ZnTerUssjgkeit  des  endgültigen  Besnltates  der  Beetimmnag  toi  | 
8^  (Formal  (14))  kSngt  nach  dem  vorigen  sehr  tob  der  genauen  BestiinnaiV 

t" 

der  Bedoktionskonstanten  ^  ab. 

Bei  diesen  Beobaohtungen  sind  daher  mehr  sjatematisehe  Fehler  ab 
snfillige  zn  beC&rcliten. 

Ist  der  Koeffizient  von  cos  2^  aus  den  Beobachtnngen  bestimmt  word«D. 
so  ist  die  gesuchte  Große     iQr  den  maximalen  Aussdilag  des  Lotet  lei^ 

an  berechnen 

Ini  fnlgeudcn  sind  die  Werte  von  wie  sie  fich  aus  den  n^'uestic 
Beobachtungen  ergeben  haben,  sowie  die  aus  der  Theorie  unter  Äuiiatni« 
eines  völlig  starren  Erdkörpers  folgenden  Werte  aufgeführt. 
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Doqiat  Freiburt;  i.  B.  Dariaob  i.  B. 


Freibarg  i.  B.  Dnrlach  i.  B. 

(X',004S9c  (r,00367 
0  ,00790  0 ,00786|. 


Potsdam 

beobMbtot  0^,00386 
tiwoiwtiMik  0,00788 

* 

Potsdam 

beobsßhtet  (y',00665 
iheoratiBoh  0,00999 


B6ob«elitiiagMi8«lMugM 

Im  Meridian. 
Dorpat 

r,00889  . 
0,00706 

Im  I.  Vertikal 

0",00ö40  0",00787 
0  ,00828  0  ,01063 


r,00766 
0  ,01042. 


Die  beobachtete  Größe  isL  aif^o  Uurchvvt'g  kleiner  als  die  unter  der  an- 
gegebenen Annahme  theoretisch  abgeleitete,  und  zwar  beträgt  sie  im  Mittel 
nur  0,66  dorMlben.  Ea  hat  sidi  aber  noch  eina  baMmdara  EigantOmlMsfakait 
bei  diaaan  Baobaehtnngan  argeban,  auf  dia  Haekar  znant  bingawiaaen  bat 
Eb  ist  nämlich  bei  allen  Beobachtungsreihen  das  Verhältnis  der  beobachtetan 
Große  e"  zur  theoretischen  fUr  den  Meridian  und  für  dan  I.  Vertikal  Tar- 
schieden}  dia  folgende  Tabelle  gibt  diese  Verhältnisse. 

Potsdam.  Borpat        Freiburg  i.  B.     Dorlach  i.  B.      im  üfittel 

Meridian        0,43  0,55  0,56  0,34  0,47 

L  Vertikal     0,67  0,6ö  0,74  0,73  0,70. 

Dia  Obaiainafcimmnng  zeigt,  da6  man  diaaan  Unteradiiad  mehi  sn- 
lUligan  Fehlem  anschraibai  kann.  Worin  der  üntarsohiad  begrtlndat  isi^ 
läBt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  sagen. 

Die  Annahme  Sir  Q.  Darwins**),  daß  diese  Differenz  yielleieht  durch  den 
Einfluß  der  Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse  herbei i^efJlhrt  sein  könne, 
konnte  durch  die  Berecknungoi  des  englischen  Mathematikers  Lore^*)  nicht 
bestätigt  werden. 

Da  die  Differenz  zwischen  den  Größen  der  Koeffizienten  im  Meridian 
und  im  L  Yeitikal  in  Potsdam,  das  niher  am  Oiaan  liegt  als  Dorpat,  größer 
ist  als  in  Dorpal^  liegt  die  Vannutimg  nahsy  daß  die  Ursaeha  dieser  Erschei- 
nung yieUeicht  in  dem  Einfluß  des  Steigens  und  FaUens  der  Wassermassen  lioi 
Eibbe  und  Flut  auf  die  Gleichgewichtslage  der  Horizontalpendel  zu  suchen  ist. 

Ans  den  Berechnungen  Lores  ergibt  sich,  daß  dnrch  ein  Steigen  des 
Spieir*'!''  des  Atlantischen  Ozeans  um  nur  ein  Meter  ein  Au<^8ehln<;  des 
Horizuntalpendelä  in  Potsdam  veranlaßt  werden  würde,  dessen  Grüße  gleich 
}  das  nnbakanntaü  SAiktaa^  d.  h.  dar  Diffareni  dar  Au&aiehnung  der  FbbM 
im  Meridian  nnd  im  L  Vertikal  wire;  die  Periode  wQxde  dabei  in  Überein- 
atunmmig  mit  der  Ebbe  und  Flnt  des  Meeres  ebenfalls  eine  halbtägige  sein. 

Ana  den  letzten  Beobachtungen  Braaks**)  in  Batavia  auf  der  Insel  Java 
kann  man  jedenfalls  schließen,  daß  die  ozeanischen  Fluten  und  Ebben  tat- 
sächlich die  Ukichgewichtslage  der  üorizontalpendel  beeinflussen. 


Digitized  by  Google 


484 


Zwdlfto«  K*pitel.  Theorüi  der  mechanüchezi  Eegütrierung 


Zur  endgültigen  ElSrang  dieser  intereaBanten  Frage  lind  noch  neiie 
epeidcUe  Untoreochungen  Obw  die  Deformation  der  EMe  eowolil  in  der 
NiLhe  des  Oseans  wie  auch  im  Innern  großer  Festländer  auszufiUiren. 

Diese  Frage  wurde  auf  der  letzten  Tagung  (Juli  1911)  der  Intemitül- 
nalen  Seismologischen  Assoziation  in  Manchester  besprochen  und  » f  wurf^crt 
die  Mittel  zur  Organisation  solcher  Beobachtungen  über  dir  Deformation 
der  Erde  an  vier  neuen  Stationen,  in  Sibirien  (Tomsk),  im  z«'utral*»n  Nord- 
amerika, iii  Paris  (im  Keller  des  Observatoriums)  und  au  einem  (^rte  tiut  dex 
•fidllchea  Halbkugel,  etwa  in  Südafrika  bewilligt.  Die  Stationen  in  Tomsk 
und  Paris  sind  bereits  in  Beirieb. 

Au  dieser  großen  wissenschaftlichen  Untersuchung  wird  auch  die  Inter* 
nationale  Erdmeasong  teilnehmen,  die  eine  Station  in  Cobar  in  Anstnliea  ge- 
gründet hat. 

Es  sei  übrijrens  noch  bemerkt,  daß  nach  Schweydar**)  iiud  ij;nh 
Shida*^)  die  in  der  Gezeitentheorie  mit  0  bezeichnete  Deklinations weile  t»jcli 
besonders  zur  Ableitung  der  Starrheit  des  Erdkörpers  eignet,  da  bei  dieser 
der  Einfluß  der  Meereageseiten  nicht  so  sor  Geltong  kommt 

Wir  dflrfen  jedenfiüls  erwarten,  daß  die  DeformationsbeobaehtnngsB 
neues  Licht  auf  die  noch  ungeklärte  Frage  nach  den  elastischen  Eigsnachallei 
des  Eidkdipers  werfen  werden. 


Zwölftes  Kapitel. 

Theorie  der  mechaDisehen  Begistrieniiig. 

1.  Elementare  Theorie  der  mechanischen  Segistrierong. 

Wir  betrachten  im  folgenden  als  Seismographen  wiederum  ein  Hori- 
zontnlpenJ*  1,  das  die  N — ^-Komponente  der  BodenTerschiebung  x  re-  ^ 

gistriortMi  mcigo. 

>iaclt  i'ormel  (2ö)  §  1,  Kap.  V  lautet  die  Differentialgleichung  seiner 
Bewegung: 

Ö"-j-2fÖ'  +  n*Ö  +  '^"  =  0;  ^^1, 

hierin  ist 

0  der  Winkelausschlag  des  Pendels, 

und 

B  die  Dämpfimgskonstaute, 

wo 

T  die  Bigenperiode  des  Pendels  ohne  Dimpfdng  und 

1  die  reduzierte  PendellSnge 

I 

ist.   Wir  nehmen  an,  daß  die  Bewegung  des  Pendels  mechaniBoh  mittel«  I 
eines  Schreibstiftes  auf  berußtem  Papier  registriert  wird. 
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Bt'/»'i('hTi(»t  L  die  Kiitfernun^  des  Schreibstiftes  von  der  Drehungs- 
achse (ies  l\'ndfls,  //  tleti  Ausjjehlai;  des  Stiftes  von  der  Gleichgewichtslage, 
so  künnen  wir  für  kleiue  Wiukci  0  setzen 

y  -  L0,  iß) 

Ist  der  Seism()fjrra|di  mit  einer  Vergrößerungseinrichtung  versehen  und 

das  Vtirliäituis  des  liiugtireu  Arme«  des  Vergrößerungsapparates  zu  dem 

knrzrren,  ist  ferner  die  Entferannp^  den  künerm  Hebels  bU  sor  Drehimgt- 
achse,  so  ist  nach  Formel  (19)  §  '6,  tCap.  IV 

£_i,l.  (8) 
MnUipliiieren  wir  die  Gleidmng  (1)  mit  L,  dum  ergibt  sieli 


(4) 


Nach  Fonnel  (114)  §  4,  Kap.  V  ist  y  nidits  anderes  als  die  noormale 

\'ergrößenmg  des  Apparates  bei  sehr  schnellen  harmonischen  Boden- 
P  bewegongen: 


(5) 


Wir  wollen  nun  die  Eigenbew^ping  des  Appamtoe  imter' 
sachea  und  setsen  dua  in  der  Gleicihimg  (4)  ^^"^0. 

Dann  ist 

y"  +  2«y'  +      -  0.  (6) 

Die  Ueibuiig  der  Feder  am  berußten 
Papier  fBbrt  eine  Dämpfung  ein.  Falls 
das  Moment  dieser  Reibnngskrifte  der 
i  Winkelgeschwindigkeit  des  Anssehlags 

des  Pendels  proportional  ist^  so  inthiUt 
der  Wert  des  Koeffizienten  f  schon  die 
entsprechende  Größe  der  Dämpfung. 

Das  lillgemcine  Integral  der  Olei- 
cbuiig  (ti)  für  den  Fall  £  < »  liefert 
(Formel  07)  §  2,  Kap.  V)  eine  gedlmpfte  Sinnslinie,  die  die  TOrstehende 
Fig.  X59  darsteUi 

Die  Gleiduing  dieser  Kure  lautet 

ff^e-"[C^Qouyt-\-C,sinyt],  (7) 

wo  C|  und  Cf  Ewei  wiUkflrliehe  IntegrationskonstaBteB  sind  und 

y-+)/»»^V  (8) 


Fig.  1^ 


Digitized  by  Googl 


486 


Zwölftes  E&pitel.  Theorie  dtt-  mechanisehen  Registrierung 


ist.  Ftthrea  wir  nun  wie  in  ^  2,  Kap.  V  folgende  Bezeichuongen  ein 

Ä  -  1.    (Formel  (56))  (9) 

(Formel  <Ö7))  (10) 
y^nfi    (Formel  (58)),  (II; 

80  eigibt  sidi  du  DlmpfnngSTdriialtiiis  v  gleich  dem  VerhftltniB  sweMr 
«nflBtiimder  folgmider  mazimalOT  AmpUtadoi  der  Enrre  ^  *  imabliiiigig 

vom  Vo^:^^lchen  aus  der  Formel 

Setst  man  noch  xur  AbkOmmg 
80  ergibt  eieh 

9  -  e*".  (14) 

Das  logarithmische  Dekrement 

A~log„9  (15) 

wird  unmittelbar  durch  den  Versuch  bestimmt;  wir  kennen  somit  v. 
Nadi  Fonnel  (61)  §  2,  Kap.  Y  ist 

h  -  0,1330  .  (16) 

Ist  h  bekannt,  so  läßt  sich  nach  Formel  (10)  auch  t/*  hestimmen. 
Die  Konstanten  n  und  b  &m  der  (ileichung  {6)  werden  nach  den  For- 
meln (53)  und  (54)  §  2,  Kap.  V  bestimmt 

»    ^  .  ]/l +"ö;537'20*  (17) 

«-4^6052.^,,  (1«) 


wo  T'  die  Eigenperiode  des  Pendels  mit  Dämpfong  ist;  sie  läAt  sidi 
unmittelbar  durch  den  Versuch  ermitteln. 

Würde  alle«?  m  einfach  liegen,  wie  fs  hier  ausgeführt  ist,  so  würde 
die  mechauische  liegistrierung  praktisch  keine  Schwierigkeiten  bieten  und 
die  Auswertung  der  Seismogramme  und  die  Bestimmung  der  Pendelkon- 
Staaten  konnten  so  ausgeffi£rt  werden,  wie  bei  der  direkten  optuehen  Be- 
gistrierong. 

Id  AVirklichkeit  zeigt  aber  die  Er&hrong,  daß  die  Differentialgleichung 
(6)  infolge  der  Eeibong  der  Feder  «m  beroßten  Pnpier  nieht  ToUstiuidig 


Digitized  by  Googl 


Eiilfahnmg  «incr  ILoacektioiiigxöte  487 


die  wahre  PendelbeweguDg  darstellt  und  daß  d^lialb  ein  Korrekiiouä- 
gÜtd  «liigaAlurt  wwdcn  niiifi.  Wenn  nSmlicAi  das  Pmdel  OMh  nwr 
Knht  Y<m  Schwingongeii  in  aeine  Bidukgi  toh  der  B«ie  dar  pontiyen 
Ordinaten  zarttcUebrl^  so  wird  y  nicht  gleioh  Null,  sondern  es  bleibt  ein 
kleiner  poftitiTur  Bestansscblag,  der  Reibongsanssehlag,  der  durch  die  Größe 
der  Keibnni^'  im  Ruhezustand  bedingt  wird.  Kehrt  das  Pendel  Ton  der 
Sc'ito  der  negatiyen  Ordioateu  zurück  zur  üuhelage,  so  ist  auch  der  itest- 
ausscblag  cegatir. 

Diesen  UiiiBtand  kauu  mau  berücksichtigen,  indem  mau  in  der  Difie- 
TentiiJgleichung  (6)  zu  y  eine  kleine  Korrektion  g  hincufOgt. 

Dann  laatet  die  Differentialgleichung  der  Eigenbewtguug  des  Pendels 

^'  +  2«y'4-»«(sf  +  p)-0.  (19) 

Ans  dieser  Formel  folgt,  daß  im  Bahraustand,  wenn  y  und  y"  beide 
ffkttoh  KqU  sind, 

9  9  (W) 

ist.  Daraus  ersieht  man,  daß  ^  sein  Zeichen  zugleich  mit  i/  ändern  muß, 
wobei  p  <  0  ist,  wenn  y'<  ^  tind  p  >  0  ist,  wenn  f/'>  0  ist. 

Man  kann  aber  nicht  vurauabetzeu,  duü  die  Einführung  der  Korrek- 
tion Q  die  Frage  endhdpft  und  die  GHeiehung  (19)  nan  TolMadig  genra 
der  welireti  Pendeibewegtuig  genllgl^  eondeini  die  QkidMmg  (19)  faum  nur 
iIb  erat»  A"T''^h*rmg  an  die  Wiridiobkett  betrachtet  werden. 

Der  Einfluß  der  Brnbung  d«r  Feder  am  berußten  Papier  auf  die  Bewegung 
dea  Pendele  kann  in  voller  Strenge  nicbt  eo  Iflioht  berackuehtigt  werden, 
denn  erstens  sind  die  Gesetze  dieser  Rei>tnng  sehr  wenig  erforscht  und 
zweitens  ist  die  Reibung  selbst  ein  sehr  variables  Element,  das  von  ver- 
schiedenen zufälligen  Einiiüssen  abhängt,  und  das  ist  der  Hauptmangel  der 
mechanischeu  iwegistriermcthode.  infolgede!:>sen  sollte  mau  diese  Methode 
auf  den  aeianuaeben  Stationen  eraten  Banges,  wo  eine  beaondeie  Genanig^ 
keit  der  Beadtate  verlangt  wird,  nicht  anwenden.  Ftlr  die  aeiamifoben 
Stationen  zweiten  Ranges,  wo  eine  solche  Genauigkeit  nicht  erfordediob 
ist»  erscheint  dieae  Methode  dagegen  wegen  ihrer  Billigkeit  dorehana  ge- 
eignet 

Man  kann  j^loi-h  hei  BerücksichtigTinp"  aller  Korrektionen  auch  bei 
der  mechani.schen  Kegistnerung  sehr  befriedigende  Resultate  bei  der  Unter- 
suchung der  wahren  Bodenbewegungen  bei  Reben  emelen. 

Die  Einführung  der  Korrektion  ^  verbessert  schon  erheblich  das  Re- 
sultat der  Anawertong  Ton  Seiamognunmen. 

Wir  wollen  nun  sehen^  wie  die  Einftthnug  dar  Eociektion  ^  in  die 
Difliventialgleichnng  der  Bewegung  dea  Pendele  (Gleiehnng  (19))  luuwre 
Formeln  beeinflnßi 

Denken  wir  uns,  daß  wir  eine  Kurve  der  Eigenbew^^g  des  Seismo- 
grnpbpn,  wie  die  in  der  Fig.  159  dargestellte,  erhalten  und  einige  maTimale 
Ordinaten  y^,  y^,  y^,  y^  usw.  gemessen  haben. 
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hm  aiigticaeine  Integral  der  Gleichung  (19)  nimmt  dann  die  folgende 
Qestalt  an 

(y  +    -  9-*[C,<S(MYt  +  C^unyty  (21) 

Wir  wollen  zuerst  die  Kurve  zwischen  den  Punkten  A  und  B  unter- 
anoheu,  wobei  wir  als  Anfang  der  Zeitzähiung  den  Punkt  A  annehmen. 

Zwischen  A  and  £  ist     <  0  und  folglieh  auch  q  <0. 

Wir  wollen  unter  p  eine  positive  Größe  verstehen  und  können  dah-^r 
für  (las  Vietrefiende  Intervall  die  vorige  Formel  in  folgender  Gestalt  nieder- 

y^Q-\-  e-"lC\  coB  yt  -i-  C\  sin  yt] .  (») 
Hienuu  ergibt  sich 
y'— «"•*[— «C^  00»  yl  —  «C,  Bin  y^  —  yCiSiny*  +  yCj  cos  ffl.  (38) 

Die  Konstanten  (7|  und  lassen  sich  aas  den  AoftagHbedingniigw 
bestimmen;  für 

^  —  0,  ist  jf    yt  1f'  "  ^' 

Setzt  man  m  den  Gleij^augeu  {22)  und  (23)  ^  —  0,  so  ergibt  sich 

y,-^  +  0, 

nnd 

Hieraus  ünden  wir 
and  (24) 

Seist  man  diese  Gidßen  in  die  Gldchang  (22)  ein,  so  erhalt  msn 

(y -  P)    (yi  -  ^)e-'[co«yl  +    siny<].  (25) 

Die  folgende  maximale  Ordinate  y^  läßt  sich  aus  der  Bedingong-^'v 
bestimmen. 

Wir  nehmen  die  Derivierte  von  der  Gleichung  (25) 

—  (y^  —  Q)e~ *'  j^—  £  cos  yt  —  ~siRyi  —  y  sin  y<  +  e  cos y<j 

--7(yi-p)«'*'«iay^- 

Die  zweite  Wurzel      der  tileichung  ^  =—  0  ist 

(20) 
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Folglich  ist 

und 


AW  ans  d«ii  Formdn  (10),  (18)  und  (13)  fiolgt,  daB 


ist;  da  aber  nach  der  Formel  (14) 
ist^  so  ergibt  aioh 

Setzt  man  diese  Großen  ia  die  Formel  (25)  ein,  so  findet  man 

Fttr  dnoi  Teil  der  Ewnpe  nriwditti  den  Ponkton  B  vad  Ct  fitr  welchen 
|f'>  0  Qttd  ^  >  0  ist,  bitten  wir  in  j^eicher  Weise  die  folgende  Besielranc; 
eiludten: 

(jf,-^9)  i3fM+9)'l'  (28) 

Das  Zeichen  —  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  (37)  nnd  (28) 
bedeutet,  daß  die  Oidinete  0  iit^  d.  L  daß  der  Punkt  B  unter  der  Zeit- 
aehse  liegt. 

Wir  wollen  uuu  unter  t/, ,  y  ,y^,yinnw.  iranier  die  absoluten  Werte 
der  entsprechenden  Ordinate  verstehen,  unabliiingig  vom  Zeichen;  dann  mui^ 
man  in  den  Formeln  ^27)  und  {26)  statt      6tiiea  —  ^g. 

Dann  eigibt  aidh 

und 

oder  wenn  man  setzt 

t;  -  i  +  S,  (29) 

80  ergibt  sieb 

yi-^-(Ä+<»)a  +  l)| 

y,-(»-(sfb  +  p)(i  +  l)r  ^  ^ 

Im  allgemeinen  Fall,  also  fOr  eine  beliebige  ganze  Zahl  ic,  ergibt  sich 

y*-p-(yt+,  +  rt(i  +  0,  (31) 

wo  (f  immer  positiv  ist 
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Wir  sehen  «Igo,  daB  das  YerhättotB  zweier  benachbarter  Ordinalen 

t'j  =  uns  die  Größe  de»  wahren  DämpfangsrerhaltniBses  v  nicht  gibt, 
dann  nach  der  Formel  (31)  ist 

Folj^ieh  ist  immer 


wobei  nidit  mehr  konekaiit  bleibt,  eondern,  wie  die  Erfthrting  lehrt,  mit 
der  Abnahme  Ton  ff^  enwftehet 

Die  Formel  (81)  dient  «Ii  Grundlage  fttr  die  Beetimmimg  der  Peodel- 

komstanten  q  und  v. 

Wir  setzen  jetzt  Toraus^  dafi  drei  beaaohbarte  Ordinal  p^,  Ift^i»  Vk-t-t 

aui^emessen  worden  sind. 

Dann  können  wir  schreiben 

üm  den  Sinflnfi  einee  mSglichen  Fehlen  in  der  etwa  onriefatig  aage- 
nommenen  Lage  der  Nullinie  zu  vermeiden,  führen  wir  die  Summe  der  ab- 
soluten Größen  zweier  benachbarter  Ordinaten  ein;  dasn  addieren  wir  die 
beiden  Gleichungen 

(y* + -  2^  -  i      +       -I-    )  (1  +  €).  (»4) 

üm  Q  la  beitimmen,  Terfthrt  man  am  beetok  folgendmnafien: 

Man  aorgt  daftr,  dafi  die  Dimpfhng  des  Apparates  md^ehsfc  gering 
wird;  bei  magnetischer  Dftmpfdng  er/Ielt  man  dieses,  wenn  man  die  Mag- 
nete ganz  auseinander  schiebt  und  die  Pole  eines  jeden  Magneten  mit  einer 
Eisonplatte  in  sich  schließt,  bei  Luftdämpiung  ist  gewöhnlich  ebenfalls  dne 
Kinrichtun«^  vorhanden,  die  es  ermöglicht,  die  Dämpfung  auszuschalten. 

Es  unterscheidet  sich  dann  v  sehr  wenig  von  1  und  man  kann  in 
erster  Annäherung  i     0  setzen. 

Dann  haben  wir  ans  der  Formel  (34) 

p  ist  also  gleich  \  der  Differenz  sweier  benachbarter  maximaler  Ordi- 
nalen auf  derselben  Seite  der  Nullinie. 

Um  eineu  geimueren  Wert  für  0  zu  ernalten  benutzen  wir  unter  Het- 
behnltnng  der  Größe  |  die  Formel  (31),  wobei  wir  die  Produkte  der  beiden 
kleiueu  Größen  J  und  g  vernachiüssigen.   Es  ergibt  sich  daun 

oder 

Hat  nian  zwei  Gleichungen  von  der  Gestalt  (36),  so  lassen  sieh  am 
ihnen  die  Unbekannten  ^  und  p  bestimmen. 
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Man  kann  also  die  Knrve  der  EiV"'rtbewegUTicr  Pendels  stüctweise 
nntorsüchen,  um  zu  sehen,  ob  die  (irüßea  |  und  ^  für  verschiedene  Teile 
kouätaut  und  unabhängig  von  der  mittleren  Ordinate  sind. 

Wenn  q  bekannt  ist,  so  schaltet  man  die  nötige  Dämpfung  ein  und 
gellt  zur  Beftimmung  von  v  fiber. 

Bei  dar  mMhaniieben  B^Mtrietmcthode  iit  es  nicht  nStig^  «  aelir  groB 
sn  iviUeo.  Ffir  Instrumente  TOm  Tj|)us  der  ediweren  Horizontalpendel 
der  russischen  seismieehen  Stationen  IL  Ordnung  genügt  et,  v  etwn  gleich 
4  oder  5  zu  nehmen. 

Zur  Bestimmuug  Ton  v  aus  der  Kurve  der  £igenbewegung  des  Appa- 
rates benutzt  mau  die  strenge  Formel  (34). 

Führen  wir  i&ur  Abktlrzung  folgende  Bezeichnung  «in 

80  ergibt  sich  auü  den  Gleichungen  (34)  und  (29) 

•er,^2^-ip»^iiH.2^ir,  (S8) 

oder 

p  bekannt  «»^t,  so  kauu  man  nach  (lif^^or  Formel  Jus  Üiimpf'unge- 
Terhältuis  v  bestimm»'!!    Es  genügt  dazu,  drei  *L>rdinaten  Ruszumessen. 

Ist  die  Dämpfung  verliiiltiiisniäliig  gering,  so  daß  uiau  eine  Reihe  von 
Ordinalen  messen  kann,  su  kami  mau  die  Formel  (38)  benutzen.  Wir 
fUmsn  dasn  folgende  Beseidinung  ein: 

K  -  2^(1  +  f^),  (40) 

wo  u  eine  neoe  ünbekennte  ist 

Dann  ergibt  ei^  ans  der  Gleiehnng  (38) 

Hai  man  mebieve  eolcher  Qleielinngen,  so  kann  man  v  nnd  «  ejaieln 
beitinimen;  iit  aber  »  bakannl^  so  findet  man  q  eogleioh  nach  der  Formel 

Zur  Bestimmung  von  u  und  r  nach  der  Formel  (41 1  l;nr!n  man  fol- 
gende einfache  Methode  benut/.en,  auf  die  Orlov  aufmerksam  gemacht  hat 

Wir  setzen  Toraus^  daß  wir  folgendes  System  tou  i  Gleiehnngen  haben: 


(43) 
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Wir  können  eine  Reihe  solcher  (xleichnngen  erhalten,  wenn  aueh  nur 
drei  bis  vier  Ordinaten  der  Kurve  aus^umesBeii  sind,  wenn  wir  das  Pendel 
die  Kurve  seiner  Eigeiibewegnng  melirere  lüde  rafedueiben  Ueeew.  Denn 
werden  sieh  in  den  boudiberten  Gleioknngen  die  Mnselnen  Werte  Ton  ir^ 
nicht  immer  wiederholen. 

Bilden  wir  nun  das  arithmetische  Mittel  dieser  Gieiohnngai  nnd 
dementspxedbtend 


+     H  ru>t 

JC?-  -f  Mf,  H  W.^, 


SO  wird 

Ziehen  wir  diese  Gleiehnng  von  jeder  der  Gleichungen  (4$)  ab^  so  er* 
gibt  sich 

(»t = 

{iff|-wJ-K-»Jt;    J  (46) 

Diese  Gleichungen,  die  nur  eine  Unbekannte  v  aithalten, 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  behandeln. 

Ist  V  einmal  bekannt,  so  berechnet  man  u  nach  der  Gleichung  (ib) 
und  alsdann  q  nach  der  Formel  (42). 

Dies  ist  die  elementare  Theorie  der  mechanischen  ivegistrieniug.  Ak 
Grundformel  für  die  Terschiedenen  Folgerungen  diente  uns  die  Formel  (34 
welche  q  als  konstante  und  positive  Gr5Be  enth&li 

Leider  wird  diese  Yoraussetaung  durch  die  Versuche  nicht  geetfitit^ 
denn  q  bleibt  nicht  koastant,  sondern  es  nimml  mit  der  Abnahme  von 
y^  stetig  ab;  bei  sehr  kleinen  Werten  von  wird  auch  q  sehr  klein. 
Weiter  bleibt  auch  das  Dämpfungsverhältnis  v,  das  nach  der  Formel  (34) 
berechnet  wird,  ninht  konstant,  sondern  es  wächst  mit  der  Ahnalinie  von 
y^,  obwohl  der  Nutur  der  Sache  nach  v  —  e"'"  konstant  bleiben  soll  ^siehe 
die  Abhandlang  „Ober  ein  neues  schweres  Horisontelpendd  mit  aeohani» 
scher  Registrierung  für  seismische  Stationen  zweiten  Ranges".  Naehrichtea 
der  Permanenten  Seismologi sehen  Zentralkommisrion  T.  III,  L.  3). 

Daraus  kann  man  schließen,  daß  die  Einführung  nur  einer  Eorrektions- 
^'vöße  o  noch  nicht  gcnilp:end  ist,  sondern,  dafi  noch  ein  iweites  Koxrek« 
tionsgiied  eini,'etuhrt  werden  muß. 

Trotzdem  kauii  man  >i(  h  «her  dieser  elemenluren  Theorie  zur  Bestim- 
mung der  Pendelkonstanteu  uud  der  Auswertung  der  Seismogramme  be- 
dienen,  wenn  man  die  Ergebnisse  nur  ab  erste  AnnSherung  an  die  Wtik* 
lichheit  betrachtei 

Es  wlirde  natflrlich  von  Wert  sein,  wenn  möglich,  die  Abhängigkeit  des 
Q  und  f?  von  empirisch  zu  bestimmen  und  hei  der  Auswertung  der  Seis* 
mogramme     3  dieses  Kapitels)  für  eine  jede  gemessene  Amplitude  die 
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entsprechenden  Werte  von  v  und  q  einzuführen;  da  das  aber  sehr  kompU- 
ziert  18^  beachriakt  man  Bich  meistenteils  auf  die  mitUezen  Werte  von  q 
und  «.  Die  Goiaaigkeit  des  Reenltats  leidet  oatofgeni&B  daninter. 

Wenn  man  die  Abh&ogkeit  zwischen  q  und  feetsteUen  könnte,  ao 
wllide  man  besser  statt  der  Formel  (39)  die  folgende 

„  _  .Vi  +  //»  =-_(Pi  +  Qj)  {Ar\ 
^      y.  +  f,  +  (f,  +  fc)' 

benutzet!,  die  sicli  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  ergibt,  wenn  man 
Q  als  eine  Funktion  von  auÖ'aßt. 


Wir  woUen  nim  den  Versnob  maofaen,  die  Theorie  der  meehanieclken 
Registrlerong  etiraa  sa  TerToUattadigen,  indem  wir  die  Beibang  der  Feder 
am  bemflton  Papier  nSher  be-  Jt   x  C 

treohten. 

In  Fig.  160  bedeute  A  den 
Schreibstift,  welcher  in  der  Ent- 
fernung h  von  der  Drehungsachse  / 
0  sich  befindet 

Besitzt  das  Pendel  einen 

Yergrö&erangsmedianismus.   so  ^  

bedeutet  h  den  langen  H>  1  elanBy 
ist  das  aber  nicht  der  I'ali,  so  bedeutet  es  die  Entfernung  L  der  Schreib- 
fbder  Ton  der  Drehungsachse  des  IVndels. 

Es  .sei  nun  OA  um  den  Wiukel  0  abgelenkt;  dann  wird  die  Entfer- 
nung y  des  Punktes  A  von  der  Zeitachso  OM 

oder  filr  kleine  Werte  von  0 

y  =  hO.  (48) 

Bezeichnen  wir  mit  die  Winkelgeschwindigkeit,  d.  h.  den  Zuwachs 
▼on  B  in  einer  Sekunde,  so  wird  nach  dorn  Yt  rlauf  einer  Sekunde  der 
Punkt  A  sieh  nacli  B  bewegen,  wo}>ei  All  -  hO'  wird.  In  derselben  Zeit 
bewegt  sich  da.s  berußte  Papier  um  die  Strecke  1)V  von  der  hreliuugs- 
achae  nach  linke,  äu  daß  also  k  die  Länge  einer  Sekuude  aut  dt^r  Ktsgistrier- 
trommel  ist.  £s  bewegt  sich  also  der  Schreibstift  in  einer  Sekunde  auf 
dem  bemfiten  Papiw  Ton  A  naeb  C  Die  entspiecbende  Gesebwind^keit 
dieser  Bewegung  bezeichnen  wir  mit  F.  Es  ist  also 

Wir  wollen  nun  I'  berechnen. 

Wegen  der  Kleinheit  Ton  AB  kOnnen  wir  im  Dreieck  ABC  den  Winkel 
CBO  gleich  B  setzen. 
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Alfio 

Bezeichnen  wir  den  Winkel  £AC  mit  it,  dann  ergibt  sieh 

oder 

F»-  (6ö'}»+  A'-i-  2dd'jl  •  ein«.  (49) 

Andereneits  iet 

sin  if)  X 
sin(a0*  +  9)  ^  Y 

oder 

ain^  » -^0000. 

Hieraua  ergibt  sich 

Selzen  wir  Merin  den  Wert  von  V*  ane  der  Formel  (49)  ein,  so 
haben  wir 

coa  ^  -  y .  V{Wy  +  A»  ein*  öTäP'i^ö 

-y[5d'+Aain0].  (60) 

Wenn  die  Registriertrommel  in  der  entgegengesetzten  Richtung  sich 
drehen  würde,  so  müßte  man  in  den  früheren  Formeln  statt  +  l  einsetzen 
-  X. 

Die  hemmende  Kraft  f  der  H^tibung  des  Schrei Ijstittes  am  berußten 
Papier  ist  Ton  C  nach  Ä  gerichtet.  Sie  strebt  imuier  die  Vergrößeruug  von 
$  m  Terhindem;  deehalb  wud  das  Moment  dieaer  KnA  in  bezug  atdF  die 
Drelumgeaclise  dee  Pendels  immer  negativ. 

Die  Kraft  f  kann  der  Natur  der  Saehe  nach  nicht  unmittelbar  Toa 
der  Größe  des  Winkelauaschlaga  $  abhingen,  sie  moB  dne  Fonktion  ditr 
Geschwindigkeit  V  sein, 

Die  Funktion  ist  uns  unbekannt,  wir  können  sie  jedoeh  nihemngs- 
weise  nach  dem  M aclanrinschen  Sats  in  eine  Reihe  entwickeln 

(öl) 

wo  «  und  ß  swn  konstante  Koeffirienten  hedeutm. 

Die  dritte  Konstante  ist  erfiihrungsgemafi  nieht  0^  denn  es  gibt  cue 
Reibnog  im  Ruheanstande. 

Das  Moment  SR«  dieser  Kraft  in  besng  auf  die  Drehangpadiae  0  wird 
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oder  iiAch  den  Formeln  (ÖO)  nnd  (51),  in  denen  wir  0  ttett  ünB  Mteen, 

3R« -  y lbe'  +  ie]y^+av  +  ß k«].  (63) 

Wir  woileB  mm  das  Moment  ^^Jt^  dieser  Kraft  in  bezug  aof  die 
Drehungsachse  des  Pendele  selbst  aoftnehen. 

Et  bedeute  in  Fig.  161  0^  die  Drebniigsadiie  des  Pendels,  0  die 
Dvehmigaaohse  dar  yttgrdßflningBeinriQhtnngi  a  den  Diehnngswinkel  d«» 


I  t 


Hg.  161. 


Pendeky  der  dem  Winkel  $  entspridity  a  nnd  h  den  fainen  und  langen 

Hebelarm;  es  ist  femer  0|D  X^. 

Das  Moment  Wl^  =  f  cos  ^  •  6  kann  ersetzt  werden  durch  das  Moment 
einer  Knft  F,  welche  in  D  angreift  nnd  senkrecht  m  Oi)  steht 

Das  Moment  der  Kraft  JT  in  beiag  auf  die  Drehnngnehse  des  Pendels 
wird  glttch 

ay^-i^eo8(6  +  o) 
oder  wegen  igt  Eleinhat  von  9  und  o 

a»i-^a»o. 

Setzt  man  hierin  den  Wert  SR,  aus  Formel  (52)  ein  nnd  filhrt 

v^l  (53) 

einy  io  ergibt  eich 

«1  -  a f' •  We+  (W> 

Dies  ist  der  Ausdruck  für  das  Moment  der  Reibungtkiftfte  in  beeng 

anf  die  Drehungsachse  des  Pendels. 

Wäre  nun  der  Schreibstift  gehoben  und  kein»^  l>f>ibuuo;  vurhamien,  so 
helio  »ich  die  Differentinlijlpichiinr^  der  Pendel uewegunj^  nach  dem  Satze 
der  Aleclianik,  daß  das  Produkt  aus  dem  Trägheitsmoment  in  bezug  auf 
die  Drehungsaohae  nnd  der  Winketgeaehwindigkeit  dea  Pendels  gleioh  dem 
Momente  aller  anf  das  System  wirkenden  KiAfle  ist^  in  folgender  Form 
sehreiben: 

jra»''--Po»-«R.  (Ö6) 


I 
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Hierin  bedeuten  K  (Iiis  Träubeitöiuoinent  des  Systems  in  bezug  auf 
die  Drehungsachse  des  Pendels,  Pcu  da«  Moiueut  der  Schwerkraft,  das 
immer  negativ  ist  imd  SR  du  Moment  der  flbrigen  dSrnpfenden  Eiiflew 

Nehmen  wir  wie'flblioh  an,  dafi  9)t  proportional  der  Winkelgeaehwiodig- 
keit  a  des  Pendels  ist,  eine  Bedingung,  die  bei  AnwenduDg  der  magne- 
tiachen  Dftmpfhng  streng  erfOlU  wird,  nnd  setaen  wir 


P 
K 


HO  läßt  sich  die  Gleichung  (55)  folgendermaßen  umschreiben: 

2«ii>'  -h  «*s>  —  0.  (56) 

Dies  ist  die  g<»wöhnliche  ÜiÖereiitialgieicUimg  der  Bewegung  des  Ho- 
rizoütalpendels  (Formel  (26)  §  2,  Kap.  V). 

Hierin  bedeutet  c  eine  bestimmte  Dämpfungskonstaute  und 

tn 

"WO  T  die  Eigenperiode  des  Pendels  ohne  Dampfong  ist 

Bei  einer  Bodenbewegong  nimmt  die  Gleiehnog  (56)  folgend»  bekannte 
Inrnmische  Form  an: 


Bei  Vorhandensein  von  Reibm^  mnß  man  noch  das  Moment  ein* 
ftlhren.  Dann  ergibt  sich 

Km"  -  -  P»  -  SR  -  SRj 

oder  wenn  man  die  Gleichung  durch  K  dividiert^ 

cd"  +  2«o'  +  n»o  +  ^  —  0 

Aiiid  bei  Boden  bewegung 

Ans  Fig.  Itil  ersieht  man,  daß  für  kleine  Werte  von  B 
isi^  folglidi  ist 


Aber  nach  der  Formel  (3)  wird 


I 
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Multipliziert  mau  die  Gleichuiig  (öl)  mit  L  und  berttoksicbtigt  dabei, 
daß  ^  dm  nomude  Vei^5£dniDgBT«rliiUtnis      bedeateti  so  ergibt  sich 

y"  +  2*y'  +  «V  +  ^  SR,  +  Sß,«"  -  0.  (58) 


Eb  erfibrigt  also  nur,  den  Werfe  Ton  föt^  mos  der  Foxmei  (54)  «i 
seteen. 

Unter  Beräcksicbtigimg,  daß 
ist,  ergibt  rieb 

Wend«!  wir  uns  nun  ta  der  Formel  (49). 

Seiet  man  darin  mtß^ß  und  berttckBiditigt  die  Betsiehnng  (68),  so 
erhSIt  man   

Infol^  dar  ▼erbaltnism&ßig  langsameii  Diehgeschwindigkeit  der  Be- 
giatriertrommel  ist  v  eine  sebr  kleine  Größe  and  deshalb  könnten  wir  in  dem 
vorigen  Ausdruck  das  Qlied  b*v*  einfach  TemachlUsaigen.  Um  so  eh^r 
können  wir  es  daher  durok  y*«^  ersetaeu. 

Dann  ergibt  sich 

F  -  VsT ■  +  2»7y y'  +  vy.  (00) 

Dieser  Ausdruck  ist  nicht  Tollkommen  streng,  speziell  für  kleine  Werte 
TOD  y\  aber  wegen  der  Kleinheit  von  v  ist  dies  für  das  Endresultat  der 
Beehnv^en  nnwesentlich. 

Diese  Voraussetzung  ist  notwendig,  denn  sonst  wfixde  es  sehr  schwer 

■ein,  die  Differentiulgleichung  (58)  zu  integrieren. 

Setzen  wir  nun  den  Ausdruck  für  K  aas  der  Formel  (60)  in  die  Glei- 
chung (5^;  ein,  so  ergibt  sich 

^        ^I/;  +  « {y-  +  iry)  +  iJ  {y«  +  2iry'y  +  *»y»)]. 

Setsen  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Formel  (ßü)  ein,  so  erhalten  wir 
^+2sy'+H«y +  y+«  ^%'+ ^  {y^+2iryy+y*y»}+«^-0.' 

Wir  liihren  nun  folgende  Bezeichnungen  em; 


IH*  -     +  2»^o 

1  - 


C61) 
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Lusere  vorige  Gleichung  niiiinit  dann  die  folgende  Gesbuit  an 

r  +  2*iif'  +        +     + 1  W  +     } » +        -  0.  (62) 

Dien  ist  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  des  Uorizontalpendeli 
liei  Änweatnhrit  toh  Beibung  am  berudten  Papier. 

«1  bedeutet  die  remitierende,  totale  Dämpfdogskonetante.  Sie  beatebt 
ans  zwei  Teilen,  tob  denen  der  erste,  e,  von  den  übrigen  dämpfenden  Kr&ftea 
und  der  sweite^  «q,  tob  der  Reibung  des  Schreibitiftes  abhingt 

Die  Eigenperiode  dee  Pendda  Ti  =  ^^  wird  sieb  etwas  von  der  Pe- 

riode  7'=-      bei  gehobenem  Schreibstift  unterscheiden,  aber  wegen  der 

Kleinlioit  von  r  ist  der  Untorßcliied  unbedeutend,  und  zwar  um  so  mehr, 
als  I\  direkt  aus  Schwiuguugäbeobachtuugen  entnommen  wird. 

Trotadem  läßt  eich  der  TTnterecbied  swiacben  T  nnd  tatslohlieh 
naebweiaen,  wenn  man  der  Begietriertrommel  eine  gtdßere  Botationage- 
eohwindigkeit  (verhältnismäßig  großes  v)  gibt.  Die  Beobaditongen  heu- 
tigen die  Riobtigkeit  der  Formel         n* 2v s^^. 

Wir  woUen  nnn  die  Eigenbewpgung  des  Pendela  unterancben. 

Setzt  man  x"  »  0,  so  ergibt  sich 

y"    2«,y'  +  n*{y  +     +  |  {y'  +       -  0.  (68) 

Vergleicht  mau  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  (19),  so  sieht  mau, 
daß  sie  sich  von  dieser  nur  durch  das  zweite  Korrektionsglied  mit  dem 
Faktor  I  untei'scheidct  Dieses  Glied  berücksichtigt  die  lieibuug,  soweit  sie 
von  dem  Qnadrat  der  Geeehwindigkeit  V  abhangig  ist 

Nehmen  wir  nun  an,  daB  wir  in  der  Earre  der  Eigenbewegnng  dee 
Ap]^amte8  (Fig.  159)  einige  maximale  Ordinaten  y^,  y„  y^,  usw.  ausge- 
messen haben;  wir  wollen  nun  diese  Kurve  zwischen  den  Punkten  A  und 
7?  nutersii-'hen  und  nehmen  hierbei  die  Abszisse  des  Punktes  A  als  Anfangs- 
mc  i]:t':it  il<  r  Zeitziilihmg  an.  Zwischen  den  Punkten  A  und  Ji,  wo  y'<0 
ist,  äoil  auch  negativ  sein;  wir  wollen  aber  voriäutig  das  Minuszeichen 
nicht  einfahren. 

Die  Di£fozentialgleicfanng  (63)  mit  dem  Qliede  |(y'  +  vf)*  ilßt  lieh 
nicht  endlieh  integrieren;  aber  bei  der  Kleinheit  TOn  |  kSnnen  wir  das  ent- 

eprechende  Integral  durch  sukzessive  Annäherung  finden. 

Dementsprechend  setzen  wir  zuerst  ^  =  0  und  suchen  ?/  ah  eine  Funk- 
tion von  t  auf,  indem  wir  die  Anfangsbedin^ingen  der  Heweirnni:  ftir  ^==0, 
y y,  und  y' =  0)  berücksit-htip-en.  Daun  tiuden  wir  den  Wert  der  1  iink- 
tiou  [y'  +  vy\^.  Wir  setzen  diese  bekannte  Funktion  in  die  Gleichung  (^63) 
ein  und  integrieren  lie  Tcm  nenem.  Dann  eihalteii  wir  den  endgültigen 
Anadradc  fBr  y* 

Nach  Formel  (25)  dee  §  1  lautet  dae  Integral  der  Gleiehoag  (68)  Ar 
I »  0  folgendermaBiui: 

(y  +<>o)  ==  {Vi  +  <»«)«"'''[cosy,<-H^sinyif],  (64) 
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wo 


iai.  Ans  der  Okidhniig  (64)  exfailten  wir 

-  £j  COS  yj-      81U  y^t  -  yj  sin  y,«  +    co8  y, 


oder 


S/'  -  -  (Sfi  +  ff«)  V  ^-'''äiny^L 


oder 


/  +     -     +  ^»)  «"  '  j  Bin  y  1  <  -f   cos  yt  < }  —  V  f  , , 

Wir  erbeben  nun  diesen  Ausdruck  earo  Quadrat 

+  2 V  yi*  •  008  yj  <  j 

Dieewr  Anedmck  ist  auf  der  rediten  Seite  der  Gleicluing  (63)  negatiT. 
BementepiediMid  aetsen  wir 

m  (y'  +  vyV. 

Dann  können  wir  0{t)  durcb  eine  l'onktion  i'olgunder  Grestalt  aus- 
drücken: 

+  <Ji  4-  9t>)e-'^'[C sin  y,t  +  Dcosy^^]  ~  (66) 
WO  die  Koefiteienten  Ä,  B,  C  and  D  die  Bedentang  haben 


(67) 


Die  DilTerentialgleicbung  (63)  nimmt  dann  folgende  Gestalt  au 

y"+  2«,y'  +  ih"(y  +  ffo)  - (6Ö) 

Das  Integral  dieser  Gleiohnng  IftBt  sieh  in  endlieher  Form  angeben. 
Die  Variable  der  Gleichnis  isl  y  +  p«. 

S8* 
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Die  Gleioliimg  (68)  ist  ihrer  Form  nach  der  Gleichunp^  f64)  §  3,  Kap.  V 
ähnlich.  Das  Integral  derselben  at  durch  die  Formel  (Ütf)  desselben  Ka- 
pitels angegeben. 

In  unserem  Falle  ergibt  sich 

+  Po)  ^ w>s  yi*  -f  A  yii] 


t  f  •  ^()dt  +  sin  y^i  J ^«'coBy^^*  «(Qill]*  (69) 


ri  L 

jr\  und       »iud  zwei  Integrationskonstanten. 

Nun  haben  wir  die  Ausdrfioke  für  die  beiden  anbeetimmten  Inti^grale 
der  Gleidiang  (69)  aolnundien.  Wir  ftbren  der  TSnfiidibeit  halber  fü- 
gende Beeei<^imgen  ein: 

und 


i  a, 


(70) 
(71) 


wo  a  aelbBt  eine  n^g^tre  Qr5ße  iei 
Dann  eqpH  ridi 


und 


und 


dt  -  '  du 
fx 

—  —  au. 

Die  Funktion  0{t)  nimmt  dann  folgende  Gestalt  an: 

a>(^)  —  W(u)  —      +  po)«^?*'"'^.!  8in*M  +  Äsin  wcos«  —  v'J 
+  '//i  +  p<,)e^"[6'siD  w  +  />c(>sf<]  -'  ^'-p,^ 
Wir  fuhren  noch  folgeade  BeKeichnungen  ein: 

^  =/c~*"Binii'  V(ii)tfii 

Daun  laiiL  sich  tiie  Gleichung  (69)  folgendermaßen  ausdrücken: 


(72) 

(73) 
(74) 


(y  +  ft»)  -  «••fr.  OOS»  4-  r, sinu]  +  --,e-r—  oos«  •  S,  +  sin«  •  SJ.  (76) 

Setzen  wir  non  in  die  Ansdrfleke  Ar  <S,  und  8^  den  Wert  der  Funk- 
tion 3^(«)  ans  den  Formebi  (72)  ein,  so  ergibt  sich  eine  Reihe  Ton  unbe- 
stimmten Integralen,  die  wir  folgendermafien  beaeidinen  wollen: 

F^^'Je""  sin*  w  cos  u  du 

,■* 

P,  —  /  e^^eos'usinttdii 

"  aiu-^  udu,         \  (76) 
F^^fe^^uaudu 
P»--J  e- «"  sin  tt<iM 
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and 

JamucMudu 

Q^-^fcoB'udu       \  (77) 

Daum  tatgibi  sich 

und 

F<lbrt  man  weiter  die  Beceiohiiaiig 


(79) 


eiu,  so  erhalt  man  nach  der  üleichung  (75) 

jr  +  ^»  -  «•"[Fj  coi«  +  r,fliin<]  + 1|, 

wo  1}  durch  die  folgende  Funktion  auagedrückt  werden  kann: 

M.     e***       +  ^o)-  {-^{Pi sin M  —  Pg cos  t*)  +  ^{P^  sin u  —     cos m) 
+  v*(P,eo8i»—  Q^mm)] 

+  (yi  +  |>«)(C(^iBinu  -  ^,008»)  +  2>(^.8inw  -  ^^cosu)) 
-(-  t^'pg'  {  J\  cos  M  —     sin  « }  ] . 
Wir  wolko  nun  die  Werte  der  Fmiktioiieii 

(Pj  sin  u  —  Pg  cos  u)f    (P|  sin  tt  —  Pj  cos  u)  usw^ 

die  die  Gleicfaiing  (80)  enthält^  berechnen. 

Die  nnbeatimmten  Integrale,  die  durch  die  Beriehungen  (76)  und  (77) 
definiert  werden,  leasen  eich  nach  den  bekennten  MeAhoden  der  Integral« 
redmong  leicht  bestimmen.  Man  kann  sie  anch  «ifl  Integrul iiibellen,  wie 
L&ek»,  jfSammliing  Ton  Formein  der  reinen  und  angewandten  Mathenatik^y 
entnehmen. 


(80) 
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(81) 


smuoos« 


am  u  cos  u 


Wir  erhalten 

•^1^(1+0^'+^«)  +  {2co8M  +  sin'ttcos«)  a 

+  {2008«  ^3008*«}  a'  4  flinttooa*«  •  a*] 

P,  =  ^9         [  { ~  ^  sia*  M  cos  w  —  ü  cos  «  j  -r  ( sin'  m  +  ö  sin  « j  a 

—  Sein*« 00811  •  a*  -f-  sin'«  •  a*J 
—  -  _^  ^,  [—  cos  «*  +  siu  u  •  a] 

und 

-  1  !|.  „1  [siii  w  +  cos  M  •  a] 
^"^^i  +  a^  l.sin«-coBi>-a| 
Auf  Orond  dkaer  BiMnohtingen  kann  mui  dio  ente  Fimktioia 

folgeiidormAßeii  anfldrftdken 

P,Biau-P,co8tt-^_j;-^^^^^^^^-.;tC«),  (83) 

wo 

ist  2b(*)»  XtM  XaM  l^nen  «ich  nnxnittelbtr  ans  den  AmdrBolBeii  P^ 
imd  P|  boatimmeii 

Zo(")  ^  ^  ^^^^  U  -f  3  bUl-  W  COä-  W  -f  6  cos'  tt  "t-  cos-  14),  (85) 

~  28in  1*008»  +  sin^iioOB»  —  sin*  II  008  tt  ^6  811111008 « 

^  —  48111 «  cos  t(,  (86) 

■  * 

—  —  2  sin'«  +  3  sin,^ u  +  ^ siu^ti cob^m    sin^ u.  (87) 


(82) 
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Der  Koeftizieut  von      isi  gleich  NulL 

JSbtam  finden  wir 

P,  sin  u  -  Pj  cos  w  -  (1  •<»(«),  (88) 

wo 

<ß(u)  =-  Wo(")  +  •  <»  +  <öj  W  •  (89) 
o,(ii)«  —  3Bm«ooB*u  — Ssin'iiGOSfl»  vdriniccoatf,  (90) 
o^(u)  =-  2  sin*  u  -1-  sin-  u  coa- «  —  2  cos'  w  —  sin- 1«  cos-  u 

-2(8iii*tt-eo8^ii),  (91) 
(fi)  —  2  sin«  OOS«  —  3  am«  OOS*  II  +  2  81111»  co««  —  3  gin'iiom  u 
—  ainwcos«  (92) 
ist  Fenior  haben  wir 

P^eoi«  —  (^wnu  —  jqp^  [—  00»*«  +  a  ein«  Goe«  —  ein*«  —  a  un«  oos  «] 

 tT5«'  W 

<}isinu  —  ^,co8tf  —  ip(^)f  (94) 
wo 

^(«)    I  sin'«  —  I  «006  «  +  }  •in«006'«  —  \  [ein  « «cos«],  (95) 

sin  tt  —  ^,  cos  u  —  ^(«),  (96) 

^(tt) «»  Ittainu  +  |8in'«oo»u  —  |sia'«oos«  =-  ^«ein«,  (97) 

und 

P,ooe«  —  ^^ain«  » i.^r^\r'        —  aain«ooa«  —  ein'«  +  a sin« cos«] 


(98) 


Setzt  man  alle  dieae  gefundenen  AuadrQcke  in  die  Formel  (80)  ein,  ao 
ergibt  sich 

?  -  ^[(3tx  +  «.)'(.  +  ( ^X(»)  +  ««(«)  - (»  +  af)^\ 

+  (»,  +  «,)«"  l  Cf.(u)  +  2>*(i.)  I  -  np  •  (99) 

Nachdem  wir  so  den  Ausdruck  für  begtimmt  nnd  ilm  in  die  Formel 
(79)  eingesetzt  haben,  können  wir  die  Bestimmung  der  Konstanten  J\  und 
Fi  Toniehmen. 

IKe  An&njpbedingungen  lanten:  für  I  ->  0  und  «  »  0  iet 
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und 

dt        du  ^' 

Da  aber 


ist,  so  hüben  wir  für  die  Bestimmnnir  (if»r  Krn^tRntf'n  imd  T,,  nach 
den  (iieichongen  (79)  und  (100)  die  beideu  lolgeudeu  Besiebuugeji 

fi  +    -    +  W-.  (101) 

und 

o-.r,  +  r.  +  (^X...  (10») 

Eb  ist  also  nnr  (i}}«.«  nnd  ^  bestininien. 

Ans  der  Gleiehnng  (99)  haben  wir 

j         t  Sah 

+  B{2afliu)  +  Ä'iM)  -  2o(9  -|-  a«)r»} 
+  (yi  +  ^o)«*"  I  Oiag>iu)  +  9)'(«))  +  i>(a^(«)  +  K^'c«)) )  ] .  (108) 
Bevor  wir  weitergehen,  wollen  wir  die  Ausdrücke  für 
X'(»),  V'(«)   «nd  ,|P'(») 

an&nchen. 

Nach  den  Ausdrücken  (bö),  (86)  und  {61)  haben  wir 

Xo'(^) "  ~  6ainiino8f» 

Zi         ~  4 (cos*«  —  tin'u) 

Xa(*^)  —     2  sin  u  cos  m. 
Folglich  ist  nach  Formel  (84) 

X*(u)  — «  —  t>  sin  M  cos  M  —  4  (cos*  i<  —  sia'  m)  a  +  2  sin  u  cos  i*  •  a* 
X'io)  -  -  4a. 

In  deridben  Weise  finden  wir  (Fomud  (9Q),  (91),  (9S)  nnd  (89» 

^'(m)  =  —  Biocos-  M  —  sin^ u)  -f  8  sin  m  cos  m  •  a  -f  (cos*  u  —  sin*  u)  a^, 
Ä'(o)  -  -  3  +  a« 

Femer  haben  wir  auf  Grand  der  Formeln  (95)  nnd  (97) 
9'(tt)  —  J[cosu  —  cos«  +  usintt]  =-  ^tisint» 
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und 

und  ireiter 

und 


lif'ip)  -  0. 

AadwarMitB  isi  anf  Qnind  deiMlbon  Bonelniiigeiiy 

Zio)  =  6, 
Ä(o)  -  -  2a, 

9p(t>) «  0, 
i^io)  -  0. 

Selil  fiMii  nim  in  dm  Ql^diungen  (99)  und  (103)  u^O  und  tetst 
die  gefimdenen  Werte  für  die  Fooktionen  x>  ^        «in»  >o  eigibt  lidi 

W-V-^.[(ft+fc)'(,+„,;,+„.)(6^-8«»J»-(»+»')»')-rF5i»'».'  (104) 

und 
oder 

Zur  AbkQmmg  fttinen  wir  nnn  folgende  Beseidmiuigen  ein: 


nnd 


(l  +  a«)  (»  +  «•)' 
ili  -  6ii  —  2aJ?-  (9  +  a«)  f*, 

-  8a A  -  3(1  +  a*)^-  2o(9  +  a') 


14.«. 


(106) 


Dann  ergibt  rieh 


und 


71 


liSlt 


Setzt  man  diese  Größen  in  die  Formeln  (101)  und  (102j  ein,  so  er- 


A  =  (y.  +  (>o)-,^(<J^i-V} 


(107) 
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und 

r,  -  -  ar,  -  (^)^^^  a(ya  +  q.)  +  ^.  (tf a ^  -  «v.«  -  (108) 

Damit  siud  die  Konstanten       und  I',  bestimmt  worden. 
Wir  kommen  wieder  auf  die  Formel  (79)  2urüc][^ 

y  +  9»  -  «"[r,  COB»  +  r.amif]  +  ij,  (79> 

und  wollen  die  folgende  maxLmele  Ordioate  ^  finden,  wenn  §f  *  T'»  ^ 
irt.  Aue  der  Gleioliung  (79)  folgt,  daß 

—  e««  [ar^  coe  t»  +  ar.  ein«  —    sin«  +  T,  cob  »]  + 

-  ^"iiar,  +  r.)  coeu  +  (ar,  -  rOsin«]  + 1^ 

ist.   Aus  (108)  haben  wir  aber 

Folglich  ergibt  aicliy  wenn  man        0  aeto^ 

a  r,  —    L\<<  Wm  ■»  d  »j 

Da  aber  nadi  der  Formel  (99)  1;  proportional  |  ist,  bo  kdnnoD  wir 
diese  Gleidinng  in  folgender  Form  ausdrflcken: 

8inM  =  $i'Xtt).  (109) 

Die  Form  dieser  Funktion  F{u)  btaueben  wir  nicht  an  kennen.  Die 
angenSherte  Wnnel  dieser  Gleichong  bei  |  ^  0  ist 

Mo  ^ 

Den  genaneien  Wert  der  Wuzael  können  wir  also  ansdrflcken  dnxvjh 

wo  d  eine  konstante  Größe  ist. 

Wenn  wir  diese  Grölte  in  die  Formel  (109)  einsetzten,  so  könnten  wir 

den  Wert  von  d  bestimmen,  was  aber  nicht  verlangt  wird. 

Betet  man  den  Wert  für  in  die  Formel  (79)  ein,  so  ergibt  sidi 
bis  anf  die  Größen  ron  der  Ordnung 

(y,  +  Po)  -  «'<*^'^>[r,  C08  («  +  dl)  +  r,  siü  (.-r  +  as)]  + 
-  ^«[-  n  -  diii\  +  «rjj  +  (,)..,. 
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Nach  der  Formel  (108)  ist  aber  JT^  +  aJTi  proportional  zu  |  und  man 
«iliSlt  4aW  bii  auf  Größen  derwlbeB  Ordnuikg  wie  |' 

Es  erfibrigt  nim  noeh,  (i;)«.«  za  bereehneo. 

Auf  Gnmd  der  frOhezen  Besiebni^gen  eriudten  wir 

fourucii 

a?o(3r)-0, 

»1 W  -  -  2, 

=.  0; 

und  weiter 

A(«)  2a. 

♦(«)  -  0. 

Setst  men  dieie  GröHen  m  die  Formel  (99)  ein,  so  erbilt  naii 

oder  uusfa  den  Beeeiebniuigen  (106) 

Setzen  wir  nun  diesi'  (Ti  ötie  für  (v])^  ,  und  den  Auädruck  für  £\  aus 
der  Formel  (107)  in  die  Formel  (llOj  ein,  so  ergibt  sich 

oder 

(yi+«*)--(yi  +  *o)«*'' 

+  ^|.[<yA«••*  +  {l■«C(i/,+  ^>o)  +  (III) 
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Das  uegative  Zeichen  vor  dem  ersteu  Giiede  auf  der  rechten  iSeitc  der 
Glftidmng  zeigt,  da0  die  Ofdiiiate  negativ  iat,  denn  der  Punkt  B  (Fig.  159) 
liegt  unter  der  Zeitachae. 

Es  seien  jetet,  wie  firfiher,  alle  gemeesenen  Ordinaten  ab  poeitiT  ge- 
rechnet Dann  nrnß  man  in  der  Gleichung  (III)  statt  einsetzen  —  Vg- 
Andererseits  wissen  wir,  daß  zwischen  den  Punkten  A  und     ist  q^KÖ, 

denn  ee  ist     <  0. 

DemgemaB  setzen  wir 

9  Qo, 

indem  wir  unter  g  immer  eine  poeitiTe  Zahl  Terstdien. 

Dann  kann  die  Oleiehoi^  (1^^)  ^  folgender  Form  ansgedrflekt  werden: 

UM-^1f'i:^l-9)^''-~i<'A^''^J»Ciff,^^^  (112) 

In  dieser  Formel  vernachlässigen  wir  die  Glieder  von  der  Ordnung 
und  p|. 

Mit  Rdeksieht  darauf^  daß  naeh  der  dritten  Fonnel  (67)  C  an  ^ 
nnd      an      proportional  ist  (vierte  Formel  (106)),  ergibt  sich 

oder,  weim  mau  hierin  den  Wort  0  aus  der  Formel  (106)  einsetzt  und  die 
Glieder  Ton  der  Ordnung  TemacliliSesigt, 

Wir  führen  noch  die  folgende  Bezeicimung  ein: 

*"n*a +  ^^^^ 

Dann  ergibt  sich 

iifi-^Q)-  iyi  -  9)^"  -  i^h'le'^  ^  +  c^'^J.  (lU) 

Hier  sind  nnd  p  posiÜTe  Größen.  Wir  wolloi  nun  untersucbent 
waa  die  Größe  Vjetloutei  Zu  diesem  Zweck  aetaen  wir  hierin  den  Weit 
a  ans  der  Formel  (71)  ein. 

Dann  ist 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  der  Formel  (12)  des  Torher^ 
gehenden  Paragraphen,  so  folgt,  daß 

e-«*  —  e 

da«i  wahre  Dämpfnnijsvf^rhnltnis  dps  Apparates  darstellt,  das  wir  erhalten 
hätten^  wenu  die  Diüerentialgieichuug  der  Pendelbew^ping  ihre  kanonische 
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Form  behalten  hätte,  d.  h.  wenn  Q  und  |  gUich  Null  wären.  Diese  Größe 
bezeichnen  wir  mit  v, 
Aho 

«•"-i-  (115) 

Katuigeniäß  äoU  v  eine  koubtttiite  Größe  sein. 

Bei  AnweMiiheit  der  Beibung  der  Feder  am  bernfiten  Papier  iuiter> 
«ehadet  eieh  das  tateficUicbe  VeriiSltnis  d^r  absoluten  Qrofien  iweier  be- 
JUMifabarter  Ordinaten  etwa«  TOn  V. 

Wir  aetsen  aUgemein 

•»-„f ,  ("«) 

wo  1*4  bei  Reibung  schon  eine  Variable  isi 
Nach  der  Bezeichnung  (llbj  ist 

oder 

y^-ly^.  (117) 

Dividiert  man  nim  die  Glsiehung  (114)  durch  {y^  +  q)  und  setst  darin 
den  Werk  e*"  ans  der  Formel  (115)  ei%  so  eigtbt  sieh 

Hier  ist  q  eine  Ueine  GhrSBe;  es  ergibt  sich  daher,  wenn  wir  sehr 
Uslne  Ordinatem  (beispielsweise  ^«  <  4  mm)  aussehliefimi  und  die  Glieder 
Toa  der  Ordnong  p'  und  pl  ▼emachlissig^n, 

Setzt  man  hierin  den  Wert     aus  der  Formel  (Ii  <)  ein,  so  erhält  man 
-  t',  ( 1  -     (r,  +  i)Q\v  ~  l^y,v,v  -  l'^y.v, . 

Wir  führen  rorlSufig  die  folgenden  Beseichnungen  ein 


und 


(118) 


Dann  kann  die  vurige  Gleichung  m  folgender  Gestalt  geschrieben  werden 

©*  -  (p  -      +  «  -  0.  (119) 


Digitized  by  Google 


510  Zwttlftei  Kapitel  TJiMme  d«r  irMwhiniwJwn  Bogutrieraag 

Die  wahro  Größe  des  B&npAmipTerhälfciiiases  v  ist  also  die  Wurzel 
dieser  quadratischen  Gleiobong. 
Folglich  itt 


oder  unter  Berüekäichtiguug^  daß  ^  selbst  eine  kleine  Grüße  tou  der  Ord- 
nung i  ist, 

.-4[(i'-«)±(i'-«)|i-s*-!^A 

oder  nooh 

,_-j.[(p-j)±(p_j)ji_-»f}]. 

In  dieser  Formel  hat  man  das  Zeichen  +  ta  nehme%  woi  ddi  9  mit 
q  zngleiGh  nicht  in  0  verwandelt.  Alio 

«  =  i(i.-«)[2-|?j=i'-ir-^-*-'±^. 

Setzt  man  hierin  die  Werte  p  nnd  g  ans  den  Atudrttekeii  (118)  ein 
nnd  Temaehllangt  die  Glieder  von  der  Ordnung  |f ,  so  ergibt  cieh 

« -  *i  -       +  0^  -  -  ^  •  i^yt^t 

oder  aobließUch 

«  +       + i)p  +     + -  »i.  (120) 

Fl 

Die  Formel  (120)  bezieht  sich  auf  ein  beliebiges  Paar  henachbarfter 
Ordinaten,  denn  wir  haben  ganz  willkürlich  die  ereie  Ordinate  ala  posi- 
tiv und  die  zweite  als  nepitiv  angenommen. 

Bezeichnet  mau  also  allgemein  mit  t/^  eine  beliebige  Ordinate  und  be- 
trachtet 9|  als  eine  neue  Variable  ^,  da  81  nicht  von  den  Größen  der  Or> 
dinaten^  auch  nieht  Ton  abhängt, 

t-n,  (121) 

nnd  berllclcaii^tigt  man  weiter  die  Beaiehnng  (116),  m  ergibt  eich 

t;4-^(»4-c,g=t„  (122) 


wo 


<?*-y*(«'»+l)* 


(123) 


ist.  Die  Formel  (122)  bildet  die  Grundlage  zur  Bestimmung  des  wahren 
Dämpfungsverhältnisses  v  des  Apparates  und  der  beiden  Koeffixienten  der 
Beibong^  q  nnd  4,  die  beide  kleine  Größen  sind. 
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Mit  der  Abnahme  toh  iiiramt  der  Koeffizient  ab  und  zu,  da 
aber  erfahrungsgemäß  ^  und  |  beide  positive  Grüßen  sind  und,  wie  wir 
g^eieh  fehen  werden,  91  negativ  ist,  so  wird  bei  Verklaineraiig  von  das 
aehemWe  DftmpfungsTerhSltnu  fortwihisiid  Eunehmeii,  wm  mit  den  Boob« 
aehtungen  flbereinitimuit 

Ware  |  —  0,  ao  wire 

v  +  h^p^  v^,  (124) 

Dies«'  Formel  erj^ibt  sich  unmittelbar  ans  der  Niiherungaforniel  (32)  d6ft 
vorigen  Paragraphen,  nach  der  für  nicht  allzu  ideine  Werte  you 


Vi* 


od«r 


iat  Es  «rflbrigt  noch  den  Werfe  des  KoeflGbdenien  %  ra  beteohnen.  Dacn 

setzen  wir  in  die  Formel  (113)  den  Ausdruck  aus  der  zweiten  Formel 
(106)  ein  and  ersetzen  den  Wert  a  doroh  die  entsprechende  Größe  ans  der 

Formel  (71)  (a  -  -    )  • 

Dann  ergibt  sieh 

Hierin  setzen  wir  die  Werte  A  und  Jö  ana  den  Formeln  (Ö7)  ein, 

BerQeksichtigt  man  nnn,  daß  naeh  der  Fmiel  (65) 
ist  und  führt  den  Beziehungen  (9)  und  (10)  entsprechend  die  Bezeichnung  ein 

(186) 

so  ergibt  sieh  

£,  =  »,}/i-,.;»  (126) 

und 
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Der  Koeffizient  /i,  charakterisiert  den  Dämpfungsgrad  des  Apparates. 

Setzen  wir  nun  diese  Werte  für  und  y^  in  den  Torigen  Ausdruck 
ffir  9  ein,  so  erhalten  wir  endgültig 

oder 

«  —  (r+'8^^[«  -  ^  +  ("  -  »(H*)  ,7.]  (128) 

Dias  ist  der  Amdraek  fllr  9,  in  dem  naeh  Fomel  (58)  v^  -^  Ist 

^  ist  immer  eine  kleine  Größe,  weil  die  Länge  einer  Sekunde  k  auf 
der  Registrierwalze  immer  sehr  klein  ist 

H  tritt  als  Multiplikator  boi  einer  kleinen  Gr-^ße  ^  (Formel  (121))  auf, 
and  wir  können  daher  mit  hinreichender  Annäherung  setzen 

fC  iat  eine  negative  GrOSe. 

Ist  das  Pendel  ganz  ungedämpft,  ao  ist  ,u,^=  1,  und 

Für  die  Aperiodiflsitatsgrenze  (^i'=0)  iat 

Ä--6. 

Daa  sind  die  Grenzwerte  des  Koeffizienten  9. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  die  Oleidiung  (122)  au  Terwenden  iat. 

Ist  das  Pendel  anf  sehr  schwaehe  DSmpfung  eingestellt,  sind  also  bei 
magnetiseher  Dampfnng  die  Magnete  auseinandergesekoben  und  die  Pole 
eines  jeden  dnrdi  eine  Eisenplatte  geschlossen,  oder  sind  bei  der  Luftdämpfting 
die  Luftkammern  geöffnet  oder  ist  eine  Verbindung  zwisclien  ihnen  hcr^rf- 
stellt,  so  erteilt  man  der  Pendelmasae  einen  kleinen  Stoß  und  entnimmt 
<ler  aufgczeiclineten  Kurve  der  Eigenbewegung  eine  Keihe  maximaler  Ordi- 
nalen iji,  y^,  .  .f  //,. 

Dabei  muB  die  Rotationsgcschwiudigkeit  der  Trommel  dieselbe  sein, 
wie  SM  bei  den  seismischen  Beobachtungen  angewandt  wird. 

Dann  erhalten  wir  folgende  Gruppe  von  Gleichungen: 


(180) 
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Bilden  wir  nun  das  arithmetisclie  Mittel  diosar  Gleiohaugeu  und  setzen 
dementsprechend 

«      M  — J-  • 


80  «rgibt  sieh 


+  P»  H  h  P< 


—  ~.  , 


wir  dieee  Gkiobiiiig  Ton  jedar  der  GUiolMnigen  (180)  »b,  so 
iMkommfln  wir: 


(132) 


Es  treten  hier  nur  die  zwei  Unbekannten  q  und  ^  auf. 

Dieses  GleichungSBjstem  läßt  sich  leicht  naeli  der  Metliode  der  kleinsten 
Quadrate  behandeln.;  wir  «rhalten  daraos  die  gemeht^  Werte  der  Unbe- 
kannten Q  und 

Sind  nun  q  und  g  bekuint,  so  ergibt  sich  üoiort  aus  der  Gleichung  (131) 
der  Wert  von  v. 

Die  ünbekannie  |  bestimiueiL  wir  ans  der  Foimel  (121): 


$-4  (188) 


Die  Erfahrung  lehrt»  daß  (;  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  negativ  isl;  da 
f(  auch  ne^tiv  ist,  so  wird  |  eine  positive  Größe  sein. 

Der  Ausdruck  des  Koeffizienten  %  enthält  pj*.  Diese  GrüÜe  lindet  man 
leicht  aus  der  sehon  bekaimten  (iröße  v. 

Der  B^ehung  (12)  gemäß  ist 


folglich 


«'  +  (loff  V)'      1  +  0,587S0  A*  ' 


(134) 


wo  A  =  lügjf,»  das  gewöhnlich«»  lojrarithTnisehe  Dekrement  ist. 

Zur  Rereelinuüg  von  kaun  mau  sich  sehr  l)equeni  der  Tabelle  IX 
der  „Seismometrischen  Tabellen"  bedienen,  wo  die  Werte  ?ou 

iogi/f+öp72or:<«. 

Äusammengestellt  sind. 

Oftlitlia:  SetMDoiiMtrtft  88 
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Weim  Q  und  |  einmal  bekannt  Bind,  so  sclialtet  muu  die  für  die 
»eiwnitfthan  Beobacthtimgeii  wfliucbeiiswerte  Dimpfong  (z.B.  od«r  6) 
engt  und  lifit  da«  Pendel  wieder  die  Kurve  eeiiier  Eigeabewegang  aiif- 
aehreiben. 

Es  wird  dann  die  Anzahl  der  Maximalordiiiaten      sehr  gering. 

Man  entnimmt  mup  der  Kurve  den  ancrenäherten  Wert  von  v  und  be- 
stimmt den  ftTigenäherteii  Wert  von  ftj*  und  %  und  weiter  mit  Hilfe  der 
bekannten  Größe  ^  den  entsprechenden  Wert  von  ^  (Formel  (121)).  Dann 
tritt  in  der  Gleichung  (122)  nur  eine  einzige  Unbekaöinte  v  auf. 

Der  eodgültige  Wert  des  DfaipfimggTerhMfaiieiee  ergibt  eieh  als  Mittel 
dar  ao  beatuomten  Gr(^ea  v. 

Mit  diesem  Wert  von  v  kann  man  %  nochmals  berechnen  ond  den 
zweiten  Wert  von  v  bestimmen;  diea  wird  aber  im  allgemeinen  wegen  der 
Kleinheit  von  |  überHi5=;siir  f^t-in 

Wir  haben  bei  Anweiiduug  der  Gleichung  (122)  Torausgesetzt,  daß  alle 
maximalen  Ordinateu  y^^  richtig  uusgemeäseu  sind,  mit  anderen  Worten,  daß 
wir  dia  xiehiiga  Lage  der  Nullinie  kernten.  D»  diea  aber  nicht  immer  sor 
trifl^  ao  ist  ee  beaeer^  die  Gleieliasg  (123)  ao  nnueogeetalteny  daS  sie  nur  die 
Snmme  der  abadiiteii  Wearte  der  benachbarten  Ordinaten  enthilt 

+  y»+i    (Formel  (37)). 

Unter  Berdokaichtigang  der  Beaiehimg  (123)  nimmt  die  Gieiehang  (1^) 
folgende  Form  an: 

y*  9k'H^9k-t-i    /       ^y*+i     /  y*+a 

oder 

Fahrt  man  die  Beaeiobnong  (37)  ein,  ao  erhUt  man 
In  ganz  ähnlicher  Weise  erhält  man  die  Gleichung 

.    y*+i  •  ^  +  ^^^^  +  yt+r^^'t+i^;  -  y*+i-  U^^; 

Wir  wollen  nun  die  Gleichungen  (135)  und  (136)  addieren 

Dividiert  man  dieae  Gletehung  durch  w^^,  ond  führt  folgende  Banieih- 
nnngen  ein 

B,--i-.jJ^  +  !^^}  (187) 

*    »in-i  ly*+i    y*+ii  ^  ^ 
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^*  -  ^  {y.tp*+ y»+i«»+i)  (188) 

und 


(139) 

WO 

ii^  10  ergibt  sieh  eadgOltig 

f +  -B;(> -f  C;&«  mj.  (140) 

enthält  nar  Sammen  zweier  benachbarter  Ordinaten,  und  deshalb 
wild  «Üeeo  Größe  Ton  der  etwaigen  Lage  der  NnUiiiie  nieht  beeinflnfti 

Wenn  aber  in  den  Ausdrücken  ffir     tmd     außer  ffi>j|  und  iv^  ^  ^  noob 

di'p  absoluten  Werte  der  Ordin.'iten  selbst,  y^,  t/^^j  und  y^^^,  auftreten,  so 
ist  das  von  keiner  Bedeutung,  da  und  Cj  nur  nh  K(»pffi7iont*>n  bei  zwei 
kleinen  Größen  q  und  ^  auftreten  und  fol(2;licli  ein  etwaiger  kleiner  Fehler 

in  den  Werten  von       und       ohne  Belang  ist. 

Die  Qleichnng  (140)  läßt  sich  in  derselben  Weise  wie  die  Gleichung 
(122)  behandebL 

Zuerst  bestimmt  man  bei  schwacher  Dämpfung  die  wahraGheinlichsten 
Werte  Ton  ^  und  i, 

Aliwlann  sdialtet  man  die  nttt^  starke  DimpHuig  ein,  beatimmt  9  und 
t  —  and  berechnet  dann  nach' Formel  (140)  die  Größe  dea  endgfll- 
ügen  DimpfongiTerhältnisses  v.  Hierfür  sind  bei  starker  Dämpfung  drei 
^^'^^i'X^A  Hl»  ih  f»  hinieiehendy  wobei  |%  nieht  kleiner  ala  4  mm 
aeiii  darf. 

Bei  der  Bestimmung  der  ReüiuTiL'skon.stanten  q  und  J  utt!  der  fnd- 
güitigeu  Größe  des  DämpfungSTerkältnisses  v  ist  die  Gleichung  (140)  der 
Gleichung  (122)  vnr7U7.iehen. 

Die  oben  tiaigtaLtilte  Theorie  wurde  im  Physikalischen  Laboratorium 
der  Akademie  der  Wissenschaften  in  St.  Petersburg  einer  experimentellen 
Kontrolle  ontanogen,  yon  der  einige  Beobaehtux^pergebniMe  mitgeteilt 


Wie  froher  bei  der  Ableitung  der  elementaren  Theorie  der  meehaniaehen 
Begiatrierong,  die  den  Einfloß  des  Korrektionsgliedes  |  nicht  berücksiehtig^ 
bemerkt  wuzdfl^  bleiben  q  nnd  v  nieht  konstant  Es  ergaben  sieh  mm  die 
folgenden  Zahlen: 

fk  IT 

49  mm  1,0  mm 

25  0,5 
12  0,3 
6  0,2 

ts* 
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•* 

Iö4y9  mm 

1,91 

81^ 

* 

2,00 

1  OD 

2,07 

19,7 

1,96 

2,19 

9,0 

2,06 

2,37 

3,8 

Wir  seheu  also,  daß  sogar  bei  Berücksiclitigang  der  Korrektion  ftr  q 
der  Wert  für  v  nicht  konstant  bleibt^  sondern  daß  er  mit  der  Verkleiii6nillg 
der  Amplituden  zunimmt.  N^oeh  viel  wenij^or  konstant  ist  die  Größe  v^,  die 
das  Dämpfungsverbältnis  darsti  Reo  würde,  w  enn  keine  lleibuiig  des  Stiftes 
vorhanden  wäre;  sie  nimmt  mit  abnelimendeü  Ain|dituden  stark  rn. 

Um  die  strenge  Theorie,  welche  die  Korrektion  fÖr  |  Lerücksiehtigt, 
und  im  einzelneu  die  Formel  ^122)  zu  prüfen,  wurden  etliche  Kurven  der 
fiigenbew^nng  des  sehweran  HoriBOBtalpfliidels  (Kap.  lY,  §  3)  aufgaaomm«a 
imd  die  6a^precllelld«l  BeolMMditiingsrssaltate  nach  der  HeÜiode  der  Uematen 
Quadrate  f&r  die  drei  Unbekannten  v,  p  und  t>  berechnet.  Die  Qr5Be  dar 
mittleren  Fehler  liefert  ein  gutes  Kriterium  zur  Beurteilong  der  Fmge,  in- 
wieweit V  und  Q  sich  wirklich  als  konstant  ergeben. 

Tn  diesem  Falle  erwies  sicli,  daß  r  und  q  innerhalb  der  Grenzen  der 
BeoImchtuDgsfehler  tatsächlich  als  konstante  Größen  auftreten,  wie  man 
aus  den  folgenden  Angaben  ersehen  kann. 


1 


L  Kurve. 

39,75  mm  1,230 


9  5,55 
10  3,95 

Nach  der  Formel  (122)  ergibt  sich: 

V  -     1,248      ±  0,013 
^    +  0,278  mm  ±  0,024  mm 

l  =  _  0,000472  ±  0,00017 


1,406 


^0^  —  0,175. 


Fehler  in  % 

1,0% 
8,67. 
36,0%. 


Digitized  by  Googl 


EinftÜmmg  einer  sweitm  Korxektionsgröß«,  Z&hlenbei«piel 


517 


h 
1 


IL  Eurre. 

Vi 

51,49  mm 


1,0345] 
1^055 


A»»- 0,17 10 


87  4,57 

88  S,79 

Fehler  in  % 

1,0429    :t  0,0021  0,2% 
p  —  4-  0,399  mm  ±  0,0067  mm  1,9  % 

g--0,000iJ2i  ±0,0000257  11,6%. 

Die  beidoi  {i(dgend«n  EiirT«ti  «utepraelieii  omer  stibrkfinin  Boibmiig* 


1 


in.  Karre. 
41,19  mm  1,181 


8  8^ 

9  5,10 

V  -     1,363       ±  0,072 
p  —  -i-  0,683  mm  ±  0,134  mm 
(--0,00829  ±0,00091 

IV.  Knrre. 
1  71,28  mm 


1,828 


Av«  «<-  0,497 


Fddir  io  % 

,0 

19,6% 
27,7%. 


14 
15 


8,60 
4^85 


1,086 
1,849 


V  -    1,094      ±  0,028 

p  =  +  1,27 'J  mm  ±  0,052  lum 
i  0,000359  ±  0,00020 


Av«  —  0,763 

min  in  % 

2,1% 

4,1% 
55,7%. 


üm- 


Die  mittloren  Felder  Ar  v  vod  q  and  sehr  UeiiL 
ObwoU  der  Fehler  von  (  irämlidi  erheblicb  iil^  hei  dcMsh 

stand  keine  große  praktische  Bedeutung,  da  (  oder  |  in  der  Gnmdgleichnng 

mir  ala  kleinee  Korrektionaglied  auftritt 
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Die  hier  angeführten  Beispiele  mügeu  genügen,  um  zu  zeigen,  daß  die 
Berttcknchtigung  der  zweiten  Beibungskonstante  i  sehr  zweckmäßig  ui 

Selbsferenttiidlich  kana  die  liier  dargelegte  Theorie  der  meobaniwshen 
Begiatriening  kemeewege  ab  ▼ollkommen  streng  betrichtet  werdeoi  sie  er- 
acheuit  im  Vergleich  zur  elementaren  Theorie  nur  als  eine  aweite  AnnShe' 
rang  nn  die  Wirklichkeit. 

Auf  deu  seismisi'heü  Stationon  /weiten  iianges,  wo  Apparate  mit  me- 
chanificher  Registrierung  aufgestellt  siud,  sollte  man  die  letztere  Methode 
der  Bestituuiuug  der  Seismographenkoiiätauteu  beuutzeu. 


§  3.  WMflimmiiig  dar  Boätamrmadit^magn,  in  te  Ibslnui^^pkaM 

In  der  Hftnptphaae  einaa  Beb«u  treten  mehr  oder  weniger  regelmäßige 
hannoniadie  aeisiniaehe  Wellen  an^  wobei  eine  jede  der  drei  Kmponenten 
der  wahren  Bodenveiaohiebang  durch  eine  ein&che  Sinnalime  datgeetoUt 
werden  kann. 

X  sei  eine  solche  Komponente. 
Dann  können  wir  eetswA 

X'^x^mn(pt  +  8)  (141) 

wo 


jT^  ist  die  Welletiperiode,  die  bei  genügend  atarker  Dftmpfaiig  der 

Seismographen  unmittelbar  aus  dem  Seismogrumm  entnommen  werden  kann. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  größte  Amplitude«^  der  wahren  Boden« 
bewegung  für  den  Moment       zu  ttadeo. 

Wir  wissen  bereits,  wie  diese  Aufgabe  hei  der  einfachen  optischen 
und  bei  der  galvanometrischeu  Uegistnerung  (i?  4,  Kap.  X  i  gelöst  wird. 

Wir  wollen  nun  die  Lösung  dieser  Frage  für  die  mechanische  Re 
gistriemng  nnter  Berfloksichtigung  der  Eoirektiooaglieder  für  die  Beibang 
der  Fedor  am  berußten  Papior  nnterBnohen. 

Dazu  gehen  wir  auf  die  allgemeine  Differmtialgleieliang  (62)  zurück. 

Sie  enthilt  die  Eonstanten  £j  und  n,,  die  selbst  von  der  Reibung  der 
Feder  sibhiingen  und  direkt  durch  Versuche  bestimmt  werden  können.  Wir 
Wolleü  den  index  bei  die«sen  Ornßen  fallen  lassen. 

Dauu  lautet  die  Dülcrentialgieichung  der  i^ewegung  dea  Seismo- 
graphen : 

y"  +  2fiy'  +  n'ii,  -f  C»«)  +  4  U'  +  »'y) '  +  «o«"  -  0.  (142) 

Die  Grdßen  der  EorrektionNi  fDr  die  Reibung  ^  od«*  ^  und  |  der  Feder 

können  wir  bestimmen. 

Sind  sie  bei  schwacher  Dämpfung  schon  bestimmt,  so  nähert  man  die 
Magnete  der  Eapferplatte  und  berechnet  den  endgültigen  Wert  deeDimplungih 
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Terhäiuiiäseiä  v,    Daun  üuJet  luau  uach  der  der  Formel  (1^-1)  aualogeu 

Foimd  ab  Gi«0e 

s'  1 
«*  +  (logc)*  ^  1  + 0,68790 '  (^^^^ 

WO 

—  l0g|«17 

und 

(144) 

ist.  n  läßt  tieh  ans  der  Knire  der  Eigenbewegung  dei  SeiBmographen  mit 
Hilfb  der  Eigenperiode  T'  des  Pendels  ohne  Dämpfung  and  der  Groß«  des 

entspredieuden  logiiritlimi.scheii  Dekrements  yl  (Formel  (IT)  §  l)  bestimmen, 
wobei  man  nur  angcnäbcrt  ermittelt,  ohne  eine  Korrektion  für  die  Rei- 
bung der  Feder  einzuführen,  weil  das  Dekrement  die  Periode  sehr  wenig 
beeinflußt. 

Die  Eigenperiode  des  Pendels  ohne  Dämpfung  ist 

n 

Mui  kann  also  alle  Konstanten  (f^,  |,  v  nnd  fl^,  dio  die 

GkieLuig  (142)  «nthUt^  als  bostimmt  betraehten. 

Diese  Gleichuug  wordon  wir  ob«nfiü]i  naoh  der  Methode  der  nkiea- 
siTon  AnnäheroDg  int^pieren. 

Dazu  mOssen  wir  zuerst      und  |  gleich  Null  setzen. 

Ist  die  Dämpfting  des  Apparates  genügend  stark  (t;  ca.  4 — 5)  und  die 
Zeit  t  nicht  zu  klein,  so  daß  die  Glieder  des  allgemeinen  Integrals  der  Glei- 
chung (142\  dio  die  Integratioaskonstanten  und  e~**  als  Faktor  enthalten» 
Terschwindeu,  so  ergibt  sich  uach  Formel  (103),  §  4  des  Y.  Kap. 

y  -  ^a^u.  7--^  sin  [p(t  -  t)  +  dl ,  (145) 

wo 

•  -^  (146) 

und 

,  _     ,  trctg  I  }/l  -     .  J;;_  ^ }  (Formel  (112),  § 4^  Kap.  V)  (149) 

ist.  Wir  wollen  nun  der  Einfaoblieit  halber  folgende  Beseiehnuagen  ein* 
führen: 

4, -SB«  (150) 


Digitized  by  Google 


520  Zwölftes  KApiteL  Thecvie  der  mechanischea  fiegutnemng 

mid 

t^pi-pt  +  d.  (151) 

Dann  wicd 

y-^ain^.  (15d) 

Mit  Hilfe  diem  Atudraeki  fttr  y  hat  man  den  Wert  {y'  -\-vy]*  m 
bwtunmen  und  ihn  b  die  Oleiehimg  (142)  einsaaelBen 

Führen  wir  noch  folgende  Bezeiciinuagen  ein 


(iö3) 


,  7      —  Bin  ß 

oder 
und 

Ä  -  +  v')  (1Ö4) 

und  aetaen  dieae  GrSBen  in  die  Torige  Gleidrang  ein,  00  ergiht  aieli 

ly'  -h     )  *  -  -4. Bin> (V^  +  /J).  (156) 

Unter  Berflohaichtigong  der  Oleidumg  (141)  kSnnen  wir  onaera  DüFe- 
Tentialgleichnng  (142)  folgendeimaflen  anadrOokeD 

y"  4-  ^ty'  +  w«(y  +      -  ^^p-x^Binipt  +  d)  -  iÄ&m'{t(f  +  ß).  (1Ö6) 
Die  YariaUe  dieaar  Okiehnng  iat  y  + 

Aof  Grand  der  Formehi  (145),  (160)  und  (151),  sowie  der  allgemeinen 
Integralformel  (68),  §  3,  Kap.  kann  das  allgeiDeine  Integral  der  Gleiehnng 
(156)  in  folgender  Gestalt  geaduieben  werden: 

y  +  Po  -  «""[^1  cos  yt  +  r,  sin  yf]  -\-  A^sixk  if  +  ly,  (157) 
wo   

nnd 

^ I  ^ .  «r*«  |^Qoa)^^y*«"ain     ain»(^  +  ß)di 

-  ain     jV'ooa    .  8in»(i/^  +  /3)  d^]  (159) 
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ist.  Ist  die  Dämplunp'  p-enflgend  yroü  und  t  nicht  sehr  klein,  so  können 
wir  die  beiden  ersten  iTheder  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (lo?)  ver- 
nachlässigen und  haben  dann  einfach 

y  +     —  ^ßin^  +  ^.  (160) 

Wir  wollen  nun  i}  ausrechnen. 

wir  folgende  BeniehBimgen  eint 

a-^  +  /j-p<-|)T  +  *  +  /3  (Fofmel  (161))  (161) 

h'-yt  (162) 

-jtf"gm&aiii*a<2^  (163) 

5,  -/«"cot>siii»a<«*.  (164) 
Dann  ergibt  sieh  nach  Formel  (159) 


and 


(lüö) 


Knn  wollen  wir  die  onbestimmtaB  Lttegrele  8^  and  5,  bereohnen.  Aaf 
Grand  der  bekannten  Formebi  der  Trigonometrie  haben  wir 

tinJIf.sbiJr-i  {eo8(Jlf- jfO-coi(Jf+iV)} 


und 

folglich 


und 


und 


ein  Jf .  eoeJir-  \  (8in(Jf  +  ^)  +  9ak{M-N)\\ 

sm  b  sin-  o  =  J  sin  a  [  cos  (a  —  6^     cos  (a  +  6) } 

-  i  [2un6  +  sin(2a  -  h)  -  •in(2a  ^  h)] 

eotdin^a  —  -J-eina  { sin (o  +  6)  +  sin (a  —  6) } 

=  {\2(SMh  —  cofi(2a  —  b)  —  cos{2a  +  6)j. 
Wir  iBhren  non  die  Beieidinangen  ein 

G  =  fe"auibdi 

fe^coabdl 
= /i»«oo8(2a-  6)d<J. 
tit-=  ji"  008  (2a +  &)<«] 


(166) 


(167) 


Dann  erbalten  wir 


Digitized  by  Google 


Zwölftes  Kapitel.  Theorie  der  tDecbaDitchea  Registrierang 


522  ^ 
und 

und  folglich  nach  Formel  ^165) 
1  V  A 


1?-  -  $  ^  ■e-"[2{GeMh-Hmb}  +  {G^ooBb  +  E^sinh] 


(168; 


Es  erfibrigt  nooih,  die  aeebs  nnbestiamiien  Integnle  G,  G^,  G^  und 
if,  zu  bastimmenf  ww  wir  mit  Hilf«  der  Integnilfoimebi  (81),  §  3, 

Kap.  V  raefilhzeiii 


(169) 


und 


e*'co8(2<  -f  <y}<i<  -  ,rq:^t[ä8ia(ä<  +  ö)  +  *co8(2<  +  <?)] 

Je" 
Bin (ä<  +  ö) rf<  -         [£  sin  (2^  +  ö)  -  g  cos  (^2<  +  ö)J 

Berflcknebtigt  man  die  Bemohnnn^n  (161)  nnd  (162),  so  ergibt  sieh 

2a  +  6-(2f»  +  f)*-pT  +  d  +  /l. 

Fuhren  wir  noch  die  Bezeichnungen  ein. 

2a  +  6  =  3j/  —  i>r  -r  6  ■\-  ß. 


und 

dann  iet 


(170) 


Außerdem  ist  h  ^  yt. 

Also  haben  wir  auf  Qnmd  der  Formeln  (169) 


G^-J e"  sin  i^2a  -b)di^  i^ft '        (2a  -  6)  -    cos  (2a  -  b)] 
e*'»in  (2a  +  6j     =  ^,        [£  sin  (^2a  +  6;  —  3,  cos  (2a  +  6)] 


imd 


fl"— yV'cosMI—  ,i^yt[y8in6  +  scoeJ] 

/s''co8(2a  —  &)rf<  ,  [2^8in(^2fl  —  6) -i- f  co8(2«  —  6)J 

t'"  cos  (2a -i- ?/^c/^      ,  sin  (2a  +  6;  +  f  cos  (2a  i- &)]. 
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Auf  Grund  dieter  Ausdrücke  erhalten  wir 

oder  mit  Bttoksioht  auf  di«  Besiehvog  (158) 

Ö  oo§  6  —  jffsm  6  —  —  ^ 


Femer 

G^eo^h  +  ifj  8in6  —  -ijj:^f[«{  »in  (2a  —  h)tso%h  +  cos(2a  —  b)smh) 

+  9,      eo«(2a  -  ()eoB6  +  «in (3a  -  ()rin6}] 

—    ^  j^t  [*  sin  2a  —  3i  cos  2a } 


und 


—  ^gO09&  +  i^nn&-«  -,^^^[«{^  am  (Sa  +  fr)  eoa&  + 008  (2a +  5)  nnd} 

+  2«  { cos  (2a  -t-  h)  cos  6  4-  sin  (2o  +  6)  sin  6 )  J 
.  i-«M»2a  +  ftoos2ai. 
Wir  setzen  nun  die  gefundenen  Ausdrücke  in  die  Formel  (16b)  ein 

Diese  Formel  k&men  wir  folgendermaBen  daratellai: 

V  —      +  ("1) 

WO 

ist.   Wir  wollen  nun  P  umgestalten, 

^  *    +  O  ['(^»''-ffi')"^^*  -|-(-«*(ri-?i3t*+«*«i+«i"fff)«»2a] 

"  Ci^+ft^Ti'  +  ft^^*^*»    «»^"^2a  +  (6*  -  äi2,)co82aJ. 

Ferner  folgt  aus  den  Bezeichnungen  (170)  und  (158) 

2y 

+  «1  =  4p 

«•  -h  ffi*  -    +  V  -  4py  +  y*  -  »«  +  4|>«  -  4|>y 
*"  +  ^^,»-    +  4p«  +  4j>y  +     «  n«  +  4p«  +  4py, 

foJgUok 
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Setzt  man  diese  Ausdrucke  in  die  vorhergehende  Formel  fOr  P  ein,  so 
ergibt  sich 


Ftthrea  wir  noek  die  Beniduniiigen  ein 

4p*  —  «* 


OOSft- 


oder 


III) 


(178) 


(174) 


und  berücksichtigt,  daß 

-(«■+4j)»)«-16p»y» 

ist;  so  ergibt  eich 


2y 


Andsraneiis  irt 


^=^8in(2a-Ä). 


(176) 


und 


-  ««  -  «t  _      ^  1  «  flj  _  ,|f 


(Formel  aU)} 


folglich  können  wir  die  Jbonneln  (173)  und  (175)  in  der  Gestalt  darstellen 

4-«» 

V^(4 +     — ie|t»«* 


OOS/I| 


(176) 


und 


y(4  +  uV— i 

jp*  y(4-f  «")•— 16|»*5»'  ^ 

Berücksichtigt  man  noch,  daß  nach  der  Bezeichnung  (161) 


ist«  imd  fflAurk  eine  neue  6r6ße 


(177) 


ein,  80  ei^bt  sich  endgültig 


P  -      •  ~         -sin  (2tl,  +  Ä). 
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Setzt  rnnn  dirsrn  Ausdruck  für  P  in  die  Formel  (Iii)  ein,  80  ergibt 
uch  unter  Jbezugu^hme  auf  die  Beziehung 

iblgCBider  endgidtiger  Ausdruck  fOar  i} 

Fflr  die  Koeiffisieiitai  dieser  Fonnel  fUiren  wir  besonder» 
mugen  «in: 

Dsnik  nimmt  i}  folgende  Gestalt  an: 

1}  +  +  (179) 

Setzt  man  diese  Größe  in  die  Formel  (160)  ein,  so  ergibt  sah. 

y  +  («b  +  -S^i)  -  ^»Bin^  + ain(2ifr  +  /J,),  (180) 

wo  naflk  Fonnel  (150)  und  (151) 
9 


(178) 


und 


4>-»o  , 

*-J»(*-«)  +  * 

ist.   Dies  ist   der  Ausdruck  für  y  bei 
einer  harmonischen  Bodenbewegung  un- 
ter Beorfioksiobtigung  der  Beibui^kon- 
^  Stinten  nnd  ontw  der  Bedingung,  dnB 

die  Dämpfung  hinreichend  groß  nnd  die 
Zeit  t  nicht  zu  klein  ist. 
Wir  wollen  nun  den  Ausdruck  für  die  maximale  Ordinate  finden 
nnd  bestimmen  dazu  die  Wurzel  der  Gleichung 

dt 


Pi«.  162. 


oder 


Aus  dieser  Gleichung  erhalten  wir 

■   ■  - — -  =  V 
dtp    dt      '  dxp 


(181) 


Fassen  wir  ifj  als  Yariable  auf,  daun  wird  der  Gang  der  Funktion  y  TOn 
^  abhingig  und  durch  die  Karre  Fig.  162  daigestellt. 
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Wir  wollen  nnn  <iie  erste  maximale  Ordinate  auisuchenj  die  ent- 
spreclieude  Größe  ^  bczeichueu  wir  mit  ^, . 

Aus  den  01«iehimgeQ  (180)  nnd  (181)  haben  wir 

0  -     eoe  ^  +  2iBi  Qo»(2p  +  ßt).  (182) 
Die  enfte  Ideinste  angenllierte  Wnnel  dieeer  GUeieliniig  vi 

Die  gemnere  Wunei  ei^bt  eich,  wemi  man 

setzt,  wo      eine  konstante  Große  ist 

Um  dg  m  beetimmen,  setaen  wir  diesen  Auedmek  flir  in  die  Fonnel 
(182)  ein.  Unter  Yeraaefallssigiuig  der  Glieder  hSbefer  Ordnnng  eigibt  aidi 

0  =  -^di$-26jBiCO8Ä 

'di-~*f'co8^,.  (1S4) 

Seirt  man  nnn  den  Ansdrnek  für  aus  der  Formel  (183)  in  die  Olei- 
ebnng  (180)  ein,  so  eigibt  eieb 

yt  +  %  +  ^«5  -  ^öin  {  ^  +  a^fe  j  +  ^B,  8m(«  +  /J,) 
oder  unter  Vemachlaasigung  der  Glieder  von  der  Ordnung  |', 

Ä  +  *b  +  (^  +  A»iaÄ)6-A.  (186) 

Da  t/i  >  0  und  zwisciien  den  Funkten  0^  nnd  A  in  Fig.  1G2 
ist,  80  ist  folglich  auch 

Wir  wollen  nuu  das  sweite  Maximnm  yt  anfsnebeoi}  den  entepreehmden 
Wert  Ton  if  bezeichnen  wir  mit 

Die  zweite  Wunsel  der  Gleichung  (182)  wird 

Setzen  wir  diese  Größe  in  dieselbe  Gleichung  (182)  ein,  dann  finden 
wir  den  entsprechend«!  Wert  von  d, 

0-i^di$-2S^co8/ä, 
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Folglich 

(186) 

Seist  man  diese  Qrö6e  in  die  Gleichung  (180)  ein,  lo  erhalt  man 

ift  +  ^b  +  JM  ^-IJ^imA 

oder 

Ä  +  ^0  -(-  (^0  +  ^i8m/3^6  =  -  (187) 


Fonofll  seigl^  daß  jf|  nfigKÜT  ist. 
Ia  dem  Inierrall  zwisolien  ^  imd  P  (Fig.  163)  ist  ^<0;  folglich  wii4 

in  der  Formel  (187)  ale  negative  Größe  auftreten,  weil      sein  Vorzeichen 

zugleich  mit  ^  ändert.   Wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  ändert  auch  |  seilt 

Vorzeichen  mit  q^^.  Um  das  nachznweisen,  gehen  wir  znr  Gleichung  (61) 
zurück,  die  die  Roihnngskraft  /'  als  eine  Funktion  der  Geschwindigkeit  v 
des  Schreibstiftes  auf  dem  berußten  Papier  angibt 

Wir  können  V  nach  der  Formel  (60)  für  kleine  Drehungsgeschwindig- 
keiten der  Trommel  {v  klein)  doreh  y'  ersetzen. 

Dann  wird 

Nftch  der  Formel  (61)  ist  /J,  zu      und  /S  zu  §  proportional 

Der  absolute  Wert  der  Kmft  f  kann  der  Xatur  der  Sache  nach  nicht 
von  der  liichtung  der  Bew^ung,  also  Ton  dem  Vorzeichen  von  y'  ab- 
hai^g  Bein. 

Folglich  müssen  uuLeditigt  und  ß  oder  und  |  ihr  Vorzeichen  mit 
y  zugleich  ändern,  wobei,  wenn  y' >  0  ist,  auch  S>0  ist.  Die  liichtung 
dar  Er»ft  f  hängt  ron  d«m  Ziidiaii  Ton  y'  ab,  nidit  »ber  die  GfOfie  d^ 
Enfk  aelbti 

Also  mflnen  wir  in  der  Farmel  (187)  itatfc-  ^  and  1,  —ifo  ^  ~  I 
einaetsen,  indem  wir  nnter  ^  ein«  poritiTe  Oiltße  Tentehen.  AnderanMit» 
isi  auch  negatir. 

Wir  wollen  nun,  wie  tiblich,  unt^  den  Terschiedenen  maadmalen  Ordir 

naten  >/  immer  die  absoluten  Werte  derselben  verstehen,  unabhängig  tom 
Zeichen;  dann  können  wir  die  Formel  (1S7)  folgendermaßen  schreiben 

ft  +    +  (iJ;  +  JiiinA)6  -  J,.  (188) 

Folglich  wird  auch 

Hier  sind  y^,  ^  und  |  positive  Größen. 
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Lassen  wir  nun  den  Index  bei  fallen  und  yerstehen  immer  unter  p  und 
{  die  absoluten  Werte  der  entsprechenden  Keibungskonätonten,  so  haben  wir 

und 

oder  im  allgemeinen  Falle 

+  P  +  (i^o  +     sin^)^  =  A,  (189) 

und 

»,  =  (2m-l)^  + JJ,  (190) 

wo  die  Größe      aus  der  Formel  (184)  sich  bestimmen  läßt. 
i  ist  nach  §  2  eine  positive  Größe. 

Setzen  wir  nun  in  die  Formel  (189)  den  Wert  A^  aus  der  Formel  (150) 
«in,  dann  ei^bt  sich 

=  4  (1  +  «')      -  (^0  +  sin 

Aber  nach  der  Bezeichnung  (107),  §  4^  Kap.  V  ist 

(1 4-    yi  -  ^vi")  = 

■wobei  die  Größe  log  U.  in  der  Tabelle  V  der  „Seismometrischen  Tabellen" 
mit  den  Argumenten  (i*  und  u  gegeben  ist. 

Setzen  wir  diese  Größe  für  U  in  die  vorige  Formel  ein,  so  erhalten  wir 
schließlich 

^n.-i^U{y„  +  AyJ,  [191} 

■wo 

ist.  Wir  sehen  also,  daß  die  Berechnung  der  absoluten  Größe  der 
maximalen  wahren  Bodenverschiebung  bei  mechanischer  Registrierung  ganz 
auf  dieselbe  Weise  wie  bei  der  direkten  optischen  Retristrieninp;^  ausgeführt 
wird,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  man  zu  den  aus  dem  Seismogramm 
entnommenen  Ordinaten  die  Korrektion  Ay„  (aus  der  Formel  (192))  hinzu 
zu  addieren  hat. 

Die  Konstanten  q  und  |,  die  der  Ausdruck  Ay^  enthält,  werden  zu- 
vor aus  der  Kurve  der  Eigenbewegung  des  Seismographen  bei  schwacher 
Dämpfung  berechnet. 

Wir  wollen  nun  den  endgültigen  Ausdruck  für  Ay^  aufsuchen  und 
die  Verspätung  des  Momentes      eines  Maximums  auf  dem  Seismogram  ra 
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gegen  den  Moment      des  Maximums  der  wiüiren  Bodenversohiebang  be- 

rechnen. 

Dazu  setzen  wir  die  Ausdrücke  und  aus  den  Formeln  (178)  in 
den  Ausdruck  iür  Ay^  ein. 

Da  die  Drehangsgeediwindigkeit  der  Registriertrommel,  folglich  anch 
V  sehr  Umn  ist  nnd  da  B^  und  mit  einer  sehr  kleinm  QrOBe  |  mtilti- 
pUsiert  werden,  so  können  wir  in  den  Fomeln  (178)  mit  ansreichender  Qe- 

nanigkeit  Q  j  im  Vergleich  zn  1  ▼emaohlftssigen  nnd  es  ezgibt  sieh  dann 

Setzt  man  hierin  den  Wert  Aq  aus  der  Formel  (189)  ein,  so  haben 
wir  bis  auf  Glieder  höherer  Ordnung 

Air.  -  ,  +  irfj  J.  +     ^  ^^y^--«.ß,\i.  CX93) 

Wir  wollen  nun  die  Werte  von  ainß^  nnd  cosjS,  berechnen. 
Nach  der  Beieicfanung  (177)  ist 

folgüdi 

tmßf  -^un2ß '  ooBßi  —  eoB2ß  •  sin/S| 

cos    —  008  2/9  •  cos  /3,  +  sin  2ß  •  sin  ^, . 

Da  sin/J,  in  der  Formel  (193)  und  cos/),  in  der  Formel  (190)  (siehe 
den  Ausdruck  für  in  Formel  (181V)  mit  der  kleinen  Grüße  ^  multipli- 
ziert werden,  so  kouuen  wir  mit  auäreichender  Genauigkeit  in  den  Formeln 

(Itö)  j  gleieh  Noll  setzen. 
Dann  wird 

sin/3—  1 


und 

folgUch 
ond 

Also  ergibt  sich 


eoe/}  — 0; 

2/3-«. 

cos  ^1     —  cos  ßi 


oder  mit  Bücksicht  auf  die  Beraehnng  (176) 

sind,-  .  -  (194) 

co«^,---     *«11^V....  (195) 

OklHslBt  SsliMmnsWs  IM 
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Setzen  wir  nun  den  Ansdniek  für  mnß^  aas  der  Formel  (194)  in  die 
Formel  (193)  ein.  Dann  ergibt  sieh 

nnd  tdilieiUieh 
wo 

ist.  Die  Formeln  HPf?^  und  (197)  biiteii  die  Möglichkeit,  für  einen  jeden 
besonderen  Fall  die  Kurrektion  Ay^  der  ausgemesseneTi  Ordinate  f/„,  zu  be- 
rechnen. Für  kleine  Amplituden  ist  die  zweite  Korrektion  sehr  klein. 

Wir  wollen  nun  die  Zeitrerspätuiig  bei  dem  Eintreffen  des  Maximums 
snf  dam  Saiamogiamm  beradhneu. 

Am  dar  Olaiehnng  (141) 

«  — «^8in(i><-l-  Ö) 
folgt,  daB  das  erste  Mazimnm     eintriA,  wetm 

i«t.   Für  da»  zweite  Maximum  ist 

und  folglich  tUr  das  »t-te  Maximum 

K^+*-(2m-l);.  (198) 

Setzt  man  iu  die  Formel  (190)  den  Wert  ^  aus  der  Formel  (löl) 
ein,  so  ergibt  sich 

J>*«-pr-|-tf-(t«-l)|  -l-dj.  (199) 

7i<  lit  man  die  Gleichung  (198)  Ton  der  Gleichung  (199)  ab,  so  er- 
hält mun 

oder 

oder  auch 

Jetzt  bestimmen  wir     mit  Hilfe  der  Formel  (184). 
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Setst  mao  in  diese  den  Wert  aus  der  sveitea  Fonael  (178)  ein, 
so  hat  num  mit  denelben  AnnShwimg 


Ersetzt  mau  hieria  den  Wert  von  Aq  aus  fler  F«M  iiiel  (180)  und  von 
dureh  den  Wert  aus  der  Formel  (195),  so  erhält  mau  uuter  Veruacliiüääiguug 
Ton  Gliedern  höherer  Ordnung 

Fuhrt  man  die  Beaeidhnimg 

(201) 

ein,  10  ergibt  sich  aehlieftliob 

Bei  der  Bestimmnng  des  wehren  Momentes      enf  dem  Seiemogramm 

muß  man,  wie  wir  früher  in  §  3,  Kap.  IV  gesehen  haben,  von  der  Grdße 
der  Abszisse  des  Maximums  M  eine  Korrektion  w^en  der  Kreisbewegung 
des  Schreibstiftes  uhzielion-  Die-^c  Korrektion  ist  negatiT.  ihre  absolute 
Größe  gibt  die  Formel         des  iV.  Kap.  au,  nämlich 

■äC--^.  (208) 

wo  l  die  Länge  einer  Sekunde  auf  der  Registrierwalze  ist. 
Bedeutet  nun     die  Abesisee  des  Punktes  Jf,  so  ist 

IL-C-^C.  (204) 

Folglich  haben  wir  für  die  ßeätiiumuug  des  gesuchten  Mouieube^ 
folgwide  endgültige  Formel 

*^.-«:-5?i-'-li-i'-^.(«)-s-  («») 

lu  tlciiisellx'u  §  3  des  IV.  Kap.  hubeu  wir  ^esohf«n.  daß  die  ausgemessene 
maximale  Ordinate  keine  Korrektion  für  die  Kreisbeweguug  des  Schreib- 
stiftes ertbrdert. 

Wir  wollen  nnn  die  hier  durehgeflihrte  Theorie  durch  ein  Zahlenbei- 
spiel eriftntem* 

Wir  setaen  voraus,  daß  die  Beobachtungen  bei  schwacher  Dämpfung 
die  Werte  von  v,  q  und  t  ergeben  haben,  die  der  frdher  betracbteteu  Kurve  I 
entsprechen,  namlif.h 

p  «  ^  0,2d  mm 

^-  —  0,00047. 

S4» 
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FolgUch 

A  -  logiji»  -  üpytiJl. 
Aua  IX  der  ,»Sekaioinetri8cheo  TabeUen^  entnimmt  man 
log«  «  logyi  +  0^720     -  0,00108 

oder 

log(l  +  0,53720^')  -  0,00216. 


Naeh  der  Fomel  (134)  wird 

folglich 

log^^  =.  i,ü97ö4 
f»*  -  0,9950. 

Weiter  erhält  man  oach  der  Formel  (129) 


6 


«  


«  -  -  0,670. 

Folglich 

0,00070. 

Wir  setzen  nnn  vora^is,  daß  tli»'  EIg>'npRrioiIc  des  Seismogruplieu  ohne 
Dämpfung'  T  ■■=  2ä*,0   beträgt    und  daS  bei  eiugeschftlteter  J>impfuag 

^»  =  0,60  ist. 

Diesem  Werte  entspricht  uuch  der  Tabelio  1  der  „Seitiuioiuetrischeu 
Tabelkn^  «in  DimpfungsrerhiainiB  «»4^81. 

El  sei  ferner  dio  Lange  des  langen  Hebelarmea  der  YaigröBeningi- 
vottichtuiig  &  —  30  om  und  die  Länge  einer  Saikwide  A  «if  der  Begiatricr- 
trommel  0,5  mm. 

Ana  dem  Seismogranun  eei  entnommen 

■  J,  =  25-,0 
80  mm. 

Dami  wird 

Mit  diesen  Werten  von  fi*  und  u  findet  man  folgend«  Werte  der  Funk> 
tionen  F(u)  und  F,(»)  (Formel  (197)  und  (201)) 

i'(«>  -  2  . i  -  0,623 

™  ,^:^"J?  ~«  ,  .  -  0,147. 
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Folglich  ei-fxibt  sich  nach  der  Foruiel  (VJG) 
^tfm  =-    +  yi^'WS  -  0,28  +  6400  X  0,023  x  0,00070  -  3,07  mm. 
Die  Korrektion  Ar  |  kann  man  niohi  ▼emacUaaugen.  Dabei  betiigt 

Bei  kleinen  Werten  Ton  bat  die  Eonektion  fOr  i  weniger  Bedeu- 
tnng;  aber  es  kommt  dann  d«r  Einfluß  von  ff  relativ  mehr  zur  Gfeltong.  So 
ist  flir  jf^  —  10  mm 

Ai/„  -  Ü,28  4-  100  X Ojm  X  0,00070  -  0,32  mm. 
Dabei  bettigt  ^J"'  -  3,2%. 

Wir  wollen  nnn  Sie  Ycnpfttong  dee  Maximumfl  .bweebnen.  Naeh  der 
Fonnel  (206)  wird 

'-b-c  -  ili~»-[^^^».^i(«)^ 
Aaf  Grund  der  angafliluten  Angaben  beben  wir  für     »  80  mm 

Nach  der  Tabelle  VI  der  „Seismometrischen  Tabellen''  finden  wir 
für  f»*  —  0,80  und  «  —  1 

T  -0;?50; 
p 

folglich 
Femer 

§5  •  9m^i{*)  •  ^  -  e!»  ^  ^  ^  0,00070  -  0»,03. 

Abo  betrügt  die  totale  Vf^rapfitting  des  Miixiniuins  27*,fi1. 

Wir  sohen  somit,  daß  der  Eintiuii  der  Krirroktion  |  hier  st^lir  uni.»e- 
deuteud  ist.  Die  beideu  anderen  Korrektionen  haben  aber  eine  gruUe  Be- 
deutung. In  den  Beriebten  genUgt  es  bis  auf  eine  Sekunde  genau  an- 
zugeben. 

Die  Theorie  seigt  alao,  daß  anfler  einer  gewöhnlichen  Zeitrersp&tung 
T,  welebe  dureh  die  Eigeneebalten  dea  Seismograpben  aelbst  bedingt  wird, 

(wobei  die  Große      aus  der  Tabelle  VI  der  „Sdemometrischen  Tabellen*' 

entnommen  werden  kann;,  noch  eine  ZusatzTerspätung  vorhanden  ist,  die 
▼on  der  Reibung  der  Feder  am  berufiten  Papier  abhängt.  Doeh  ist  diese 
Komktimi  so  klein,  daft  man  sie  Temacblftssigen  kann. 

Die  Formel  (191)  gestattet  die  maximale  Amplitude  der  wahren  Boden- 
verschiebung bei  mechanischer  Registrierung  zu  berechnen ;  die  entsprechende 
Korrektion  Ay^  der  gemesRt  rvn  Ordinate  kann  leicht  nach  den  Formeln 
(196)  und  (197)  ermittelt  werden. 
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Die  Zeitvcrspätiiug  des  Maximums  auf  iiem  Öeismogramm  wird  nach 
Form«!  (S02)  benehaet^  wobei  I\{n)  dunh  die  Fomel  (201)  beetimmi 
wird;  diese  Eonrdrtioa  kann  jedoch  Temaohliiengt  werden. 

Was  die  Periode  der  seismisohen  Welk  anbebiffk^  so  kann  dieselbe^ 
wenn  der  Seimograpli  mit  starker  Dimpfung  7erseheiL  ist^  direkt  aas  dem 
Seismogramm  entnommen  werden  (Formel  (180)). 

Man  kunn  also  auch  bei  mechanischer  Rt'uisti  ieninj'  die  drei  aesuchten 
Elemente  der  BodeiiluMvpt'Tin'^  T, ,  .r  nnd  /  bestiniiuon.  Dir»  Korrektionen 
()  und  I  haben  ilne  liedeulijug  nicht  so  sehr  für  die  Bearbeitung  der  Seis- 
mofrramme  zwecks  Bostininmnff  der  wuhren  Größen  von  x  und  t  .  als  für 
die  Beätimniuiig  der  wahren  Gröüe  de»  DämpfungSTerhältoisses  t*  und  der 
GrSfle  ft* 

Bs  ist  hieraus  ersiehtlieh,  dafi  die  Auswertung  von  Sejsmograioineii  bei 
meohaaisoher  Re^strieruBg  wesentUoh  konipliaierter  ist,  als  bei  der  direkten 

optischen  oder  auch  der  galvanometrischen  Registrierung;  da  sie  noch  eine 
Bestimmung  der  Keibungskonstanten  g  und  |  erfordert  Letsteres  wire 
ja  nun  leicht  aus7,uff5hreü,  es  kommt  jedoch  nocli  ein  sehr  ungOns^tii^er 
Umstand  hinzu,  nämlich  der.  daß  diese  Kuustanten  in  Wirklichkeit  nicht 
konstant  sind.  Es  hängen  uäuilich  q  und  |  in  ho)iem  Maße  von  ver 
schiedenen  Zufäliigkeiten  ab,  wie  z.  6.  ron  der  Dicke  der  ilußschichi  auf 
dem  Papier  n.  dgl.  Sie  &ndem  sich  daher  nicht  nur  ?on  Bogen  zu  Bogen, 
sondern  sind  auch  oft  Terschieden  an  TerschisdeBen  SteUen  desselben  Bogens, 
Es  ist  daher  wünschenswert,  bei  mechanischer  Registrierung  m(Sglidist  oft 
die  Konstanten  q  und  |  bei  schwacher  Dämpfung  zu  bestimmen. 

Bei  der  Bestimmung  der  Phasen  P  and  S  ist  die  Reibung  der  Feder 
nicht  so  schädlich,  weil  die  entsprechenden  Erscheinungen  einen  plöt /liehen 
Charakter  tragen;  wenn  nnr  die  lni])nls(  sj;enijgend  s^tark  gewesen  sind,  so 
lassen  sich  diese  Momente  ^besonders  mit  Hille  einer  Lupej  ziemlich  zu- 
verlässig bestimmen. 

Die  Minatenmarken  werden  auf  dem  Seismognmim  im  allgemeinen 
durch  kurae  Unterbrechongen  der  Kurve  gegeben,  was  durch  ein  leichtes 
Aufheben  der  Feder  bewirkt  wird,  obwohl  dieses  Ver&hrai  nidit  sehr 
sweckmft0ig  ist,  da  dadurch  die  Begehnafiigkeit  der  Bewegung  des  Seismo- 
graphen gestört  werden  kann. 

Bei  einzelnen  Seismographen  wird  auch  durch  eine  besondere  Feder  mitt«  1;« 
eines  Elektromagneten  jede  Mintite  eine  Marke  auf  dem  Seismngramm  eiuge 
zeichnet.  In  diesem  l'ulle  iiiuü  iiiaii  bei  der  Bestimmung  verseluedeuer  Mo- 
mente unbedingt  die  Parallaxe  berücksichtigen.  Sie  wird  jedesinul  bei  dem 
Papierwecbsel  in  der  Weise  bestimm^  daß  man  im  tfoment  der  Anlnttdi- 
nung  einer  Minutenmarke  dem  Seismographen  einen  kleinni  Anstofi  gibt; 
damit  Hißt  sich  die  lineare  Entf«  inuug  der  beiden  Federn  bestimmen,  die 
mau  leicht  in  Sekunden  umrechnen  kann,  wenn  man  die  Länge  einer  Mi- 
nute auf  der  Trommel  des  Kcgistriorapparutes  kennt. 

Dir  mechaniselie  Registriermethode  hat  freilieh  einen  we>je!it1ielit«n  Vor- 
sag, nämlich  ihre  Billigkeit  und  sie  hat  daher  eine  weite  Verbreitung  auf 
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den  verschiedenen  seismischen  Stalioneu  geiuudeu.  Ein  zweiler  Vorzug  be- 
steht darin,  daü  man  die  Aufzeichnangen  der  Seismographen  stets  sofort 
beobacktai  kann,  irahrand  bei  der  optiidken  und  galfioometriieheii  Be- 
giBtrierung  auf  den  SeiamognuDiueii  bis  sam  Entwickelii  nichto  ni  sehen 
ist  Es  sind  Sahn  die  Listnunenie  mit  meehauBdier  BegiBtriernng  ancb  flBr 
eeiimische  Stationen  ersten  Ranges  nützlich. 

In  allen  anderen  Pnukten  sind  die  anderen  Methoden  besser,  und  zwar 
besonders  wt't,rpn  der  'Teiiauifjkeit  der  ?«ich  ergehenden  Rf  Hultati'.  Die  me- 
chanische ItegiJiU  HTiuethüde  ist,  weun  mau  danach  strebt,  gute  und  zu- 
verlässige Resultate  %u  erhalten,  keine  einfache  und  mit  vielen  praktischen 
Scbwieriglieiten  Terknttpit 

In  dem  vorliegenden  Kapitel  sind  zwar  Verschiedene  Methoden  zur  Be- 
seitignng  dieser  Schwierigkeiten  behandelt»  dooh  kann  die  Theorie  nicht  ab 
streng  aufgefaßt  werden.  Sie  hat  nur  den  Charakter  einer  gewissen  Än- 
imliomng  und  das  ist  unvermeidlii  Ii.  denn  kein<i  sti  enge  Theorie  könnte  die 
verschit  denen  zufälligen  Änderungen  m  den  Fd(  inenteu  der  Reibung  berück- 
sichtigen. Du-  Veränderli.  hkeit  dur  Ueibungskoefhzienten  ist  der  Haupt- 
mangel der  mechujii sehen  Registrierung. 

Kiditsdestoweniger  kann  diese  Methode  jedoch  bei  einem  erfahrenen 
Beobachter  nnd  bei  sorgfältiger  Untereucbnng  der  Eigenbewegung  des  Seis> 
mographen  befriedigende  Resultate  geben  und  zwar  auch  in  der  Frage  nach 
der  Bestimmung  des  Charakters  der  wahren  Bodenbewegung,  einer  Fragp, 
deren  Lösung  das  Uauptproblem  der  modernen  Seismometrie  bildet 
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Lehrbuch  der  Icosmischen  Physilc.  von  Dr.  wiiheimTraberi,  ord. 

ProfesHor  an  der  Universitilt  und  Direktor  der  K.  K.  Zentralanntalt  für  Meteo- 
rologie and  Gkodynamik  in  Wien.  Mit  148  Fignren  und  1  T^fel.  1911.  Qth. 
M  90. — ,  in  Leinwand  geb.  Jt  n. — 

Dit-^-ic  I'hjrsik  dp*  Roimt»  iMitcrHclitiidft  fleh  voD  Ähnlichen  Werken,  welche  vi  ikutiprea.  wnt 
Örtlich  vereinigt  l»t,  f1»i|ivrc>i.  iluU  «i«-  Dicht  eine  low  AnHnaiiderr^ihviHtf  r«*ri*<lnclfiiBr  i>tiiai- 
pUneij.  ■»  )!■  Ailro]]h>  Hik,  I'lij  sik  -.Xv*  Yr«,u  \\  un<l  Klussiiicn  auf  ili-r  Urilf  iiihI  l'liy^ik  iler  Atitio- 
•phAn'  III  r  1 11  M  III  Bliche  »m  iondeni  da£  nie  Am»  au  v«rkttüpl«u  «uc-hi,  wa»  xnnlilich  mt- 

■»nunciiKcli'irt,  ({It  iclii,Milti/.  «o  wir  e*  im  Wollall  findan.  Ki  itt  «ine  Anweudniiif  der  (Wn-nic 
der  allgemetiiiMi  l'h.v^ik  imf  de n  Romno«.  di<»imT  suf^efaBl  «1«  «in  eirh»ifTlrbi»«  Oan/i  s,  und  ihrr 
AilfRabo  loll  nein,  da*  (tcachi  hrn  im  \\'<'lta!l  zu  erörtern.  diM'f  t\i  )<cliaud>  In  ii>  ciincr  l.ftliri' 
vom  /aMtaiid«  und  iteii  /u-Uud»*i>iloiuugcu  dt«  W'tiltAUs.  Di«  Anwuudiiuj  Jur  Mutbismatik  ut 
•■fein  Minimum  i  nkt. 

„Pa«  Pnoh  iat  uuL>u»(irith:tr  etn«i  der  beetcn  Mluer  Art.  K*  faßt  a-jf  einem  veriilUtnUmllBlg 
kleinen  Kaum  in  wjMenMhafiliiher  Weit«  alle«  Wichtig»  d«r  kotmiM'hcn  IMijsik  /uaammen,  ifi 
dasa  mit  guter  Diiposittoa  and  in  «Ijwr  im  allgMaetiMB  IMwhm  osd  kl*r«ti  SpraclMi  guMiirlabMt.'' 

(AWiwlin  UttraMML) 

Physilc  der  Sonne,   von  K.  Pringsht  im,  Professor  im  der  Universität 

Breslau.   Mit  '-'H.^j  .M.Mld  utxJ  7  Tafeln.  1810.  Geh.    v  IG  -,  «rcl..    H  1«.— 

l>a«  Uuch  »ull  lu  aügttuieiuvcr>tuji(iliober  Korrn  eine  erwelt4>nc  WicUorgdibc  dctr  Vuilusunjica 
bieten,  die  der  VerfoMer  an  der  UniremiUlt  Berlin  wiederholt  gehalton  hat.  Auf  dem  Gebiet« 
dar  Soiuiaiiphjrtlk  iitt  aUea  aocU  im  KlaB,  die  Anachauoagen  Ub«<  die  wlohtigstan  Oriuulfni.gen 
inkw  aoch  *td  MiMfnMdnv  Dulwr  Im  dM  HaartoagMUMifc  V«rfuMm  ikn«f  «wMbMH 
lltpli>iifc*niiil»ti—liiai  n&d  Bypothw«  •tratg  voaaiäiiitor  a«  tratiMa,  4t«  IlMlMidia  mma 
BmwIM«  4ar  B««kMhtauic  tialmMM  «anh  gut«  AbblldsBtM,  ■»rfttBii»  «uolwaliiA  dumMallM 
aad  41*  nr  DMttng  «Im  BvoteehMra  MMtsndcn  HypothAto«  hopmuHmIi  «ad  krltlMli  «Wl— <ih«n> 

„Da«  Buch  »i'iidet  Kicli  nii  ht  ii)lcin  un  l'IivEik'  r  und  .\ s' ronoiiit  ir.  Huadern  Ut  bei  aller  Wieaen- 
-<chaftlichknit  »o  einfach  und  :i<i  ^fillirtu  h  i/'  iit.lii  n,  >\%Ü  <e»  auch  den  LoMr,  welcher  den 
Kacliwi-'-eiiiiahafleii  femftclit  .  Ncf^ilii^t  ,  .Ii m  l.»iiri-  deir  üarelullung  mit  VerelAndnle  und 
luscre«»-  XU  folgen  .  Die  klaiic  lJi9|»>uieiuug  de»  uu^emelu  r«ichirn  Htoffna  nnd  die  faAliche 
Art  der  Daretellunc  tollten  dem  verdienstvollen  Werk  auch  eiii'Mi  l'Ul/  in  dm  Uuiln  ken  der 
höheren  Schutou  Mr  die  H»nd  der  Schaler  »ichcrn."  (naturwissenschaftliche  Bundtohau.) 

Populäre  Astrophysik.  Von  Dr.  J  Scheiner,  I^rofessor  an  der  UniversiUit 

Berlin.  Mit  30  Tafelu  u.  J  tO  Fig.  2.,  ergänzte  Aufl.  1S»12.  In  I^oin  w.  geb.  ü  U.— 

„DaB  ea  ge;«de  Soheiner,  einer  unaerer  beatcn  nod  orfolgrelohaten  Aatrophyalker,  lat  der  aich  eiit- 

«ehU^Gt,  die  baat«ii"ud''  t.ncke  daroh  ein  cdiiHehcndoa  Lohrtiucli  der  Aatrophynlk  ari-/iifrill<tn,  lat  gaa« 
l'osundi';«  an  begrt)Oen  .  I  rotidem  ehii^jc  iniiihematiache  Vurkenntulaae  Torlan^'i  ^<  erde»,  merkt  man 
dem  Buche  doch  »n.  d  lüsler  Verfaaaerliulter  um  Worten  nl*  mtt  K.imieln  erkliircn  will  1 1 1.  ISt^atroben 
wird  aehr  untcrHtitt/t  itnrch  den  klaren  and  i>iri  ' L-i  fi  Siil.  I  nd  dadun  h  i-<t  daK  Buch  /\\m  niinde<tei^ 
f&rdMt  LaiMk  an  einem  J£x>mp«iuUiua  dar  Aatrophyalk  geworden.  Sehr  unteratatst  wird  der  Toxtdiu«li 

atü  jimnd  wumthüm  aad  towagltob  aaiffllteiw  inwttaltowmrtwtel.*  (DwMw  UlMalaialtMiJ 

Astronomie. 

^re;.'f>l.i-n  von  P.  Hinneber;,'.  Teil  III«  Abt.  HI«  BMid  S)  UsioE  BodsktioB  TOH 

J.  Hartmann.   [Unter  der  Presse.] 

Inhalt  AnflUige  der  Attronomle,  /u»ammenii»ug  mit  der  Religion:  V.  Boll.  Chronologie 
aadSateadlCwaaMir  V.  K.  Ol  uiel  ZeltmoaauLg:  J.  ilartmann.  AatjronoBibch« Onabeaiimmang: 
]^Ailbr*B«.  Jtt««tt«raBj^  dea  Baavli«grifl»:  A.r.  Flolow.  MaohMiac^«  TiMorie  dca  l'UiMiMa- 
qnlaBtiJ.T.H«pparger.  PhgrilBdwBifiMwriwJurdMniimlMM^  UlnPliytrtkdw 
BoBM!  B.PriBcthalm.  DtaPbjtfk4ifl»tan«:I.W.Rli«*Bp»vt.  fta«8MiBmlMit  ILKttboli. 
Bealehangon der  A»tronomlexu K«aitaBdT«aha|||:Ii,Anferoaau  OigaalMllon:F.W.Bli|«B9art> 

Die  mathematischen  Instrumente.  vonA^Gaiie.  MitsaAbbüdungmi 

and  Figuren.   1912.  Geh.  M  4.40,  geb.  M  4  80. 

„  .  . .  I>«r  Kachmanc,  dor  mit  mathematiachon  luatromenteu  aa  tun  1 1  k<<n:  und  den  Wunaoh 
hegt,  dto  (iriindlagcn  und  Klnxolbelten  ihrer  Kon«truktluu  xu  orf«hre>i,  i<i>vvi..  m  die  Feinheit  und 

niniÄnl^  keit  ii.rcr  Hprutmllontf  etrurnrtrlfifffr,  iir-trd  In  die»«i«  Werke  vnl|:iui  l!.fr;.H)««i5<7  fln?1i»ti, 
wie  mu-li  der  l'r.ikliki  r,  ii-i  du<  I :  nnn :  Ut  ii  ^n,'rii  ili<--.T  I  Ii  n  nie  t.te  mit  1  i  rkLi  ru  ii>re  n  unil  Hin- 
weiMio  auf  ihiu  An^i'Udiin^'en  keuutsu  /u  !•  m  -ti  !  :".-<'1irt."    Osterr.  Zoitscbr.  f.  V»rmtSS«in|IW0iefl-) 

Taschenbuch  für  Mathematiker  und  Physiker.  Unter  Mitwirkung 

zahlreicher  FacligenuiiKcn  heraut^geg.  von  Felix  Auerbach  u.  Rudolf  Rothe. 
Ul.  Jabig.  1911^14.  Mit  einem  Bildaw  Pr.  KoblvauMhi.  In  Leinir.  gnb.  M  6.~ 

...  Di«  B«Uhha1tigkeit  un4  TtolMMclMlC,  41*  iSeb  ichon  b«im  BnnliUltttni  Miara  und  di« 
0«dMg«BWit  4««  Inbalta,  die  «ich  4«a  tlBg»ll«B4«(«n  Stodiam  eraehllett,  lBMlh>n  te  Verein  mH 
der  fl^eraichtlichen  StulTaaonlnuog  daa  Taachonbuch  aa  einem  Orientteningamittel  von  ifTofler  Ver- 
w  eudl  urkoit  und  ZoTerl&aaigkelti  Jedem  Freunde  der  exakten  \V'is-..MiM.  Iiuiftra  kau»  daher  lii«  Au- 
MtMffang  dea  ToraUglichen  Bnch««  angaiegwitiich  mpfolil«!!  «wdan."  {N«tiirwlueM«ll.  WookaMtfer.^ 
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GEOGRAPHISCHE  ABHANDLUNGEN 

HeransgegebeD  Ton  Professor  Dr.  Atbrecht  PMCk  in  Berlin. 

In  zwanglosen  Bänden  bzw.  Heften.  Mit  vielen  Abbild.,  Karten  u.  Planen,  gr.  8.  Geh. 


l.Band.  I.Heft.  Bruckner:  Die  Yergletflcherung  des  Salzacitgebiutes  .  .  .  .  JC  9. — 

1.   —    1.         Neuniiinn:  Ori»ajetrie  des  Pcbwarztndd«^  

1.  —    t.  —  Böbn:  Einteilung  der  Ostalpen   m  ^«"^ 

L  —   komideM   rt^'^ 

—    I.Heft.  Geiger:  Die  Pamir-Gebiet«   „  8.— 

%.  —  8.  —  NaM:  DieVerteilaagdesLaftdrookesOberMittel- n.Sfläe«ropa  „ri.— 

5.  —    S.  —  8»ylia:  Die  Scbwanknngen  dee  Gnmdwnwow   „  S. — 

t,  -~    komplett   ^iS. — 

8.  —  1. Hefl.  Sievers:  Die  Cordillere  von  Merida   „H. — 

9.  —  9.  — -  Giintlier:  Job.  Kepplex  u.  der  tellurisch-kosmische  Magnetismus  „  8. — 
8.  —  s    -   Woefk«f:D«rEiiiJfaifi«aB.6cfaii«wleoke».Bodeo,]Uimftii.W«te  „ 

».  —  komplett  

4.  —  I.Heft.  KretMlmer:  Die  phjsiscbe  Erdkunde  im  Mittelalter.  .  .  .  „  6. — 
4.  —    S.  —  BrüekMr:  KUmMehwankungen  sät  1700   hI'^*— 

4.  —    komplett  „50.— 

6.  —    1.  Heft:  Arbeiten  des  geogr.  Institutes  der  k.  k.  Unirenitftt  Wien  .  „  6. — 

Sonderdrucke  aus  Band  Y,  Heft  1 : 

IMdBrieli:Di«iiiitUer8ttBiliebaiig*vwhUtB{sMd.Eidobeifltobe  «  S-^ 

Kurowski:  Die  Höhe  der  Schneegron/o   «1-80 

Swarowsky:  Die  Eisverhältuisse  der  Donau  «•  8-  — 

5.  Band.  t.Haft.  ParM:  Philipp  ClfiTer  ^  9.— 

5.  —     8.   —    Cviji6:  Das  Kiirsti>hä.nomen   4. — 

6.  —    4.  —    Foreter:  Die  Temperatur  fließender  UewSseer  Mitteleuropas  „  4. — 
»    6.        Ravu^o:  Die  Abfli]B»ii.NiedetschlagBveriiUfciiiiM  von  Böhmen, 

nrb.qt  Penok:  Untersuchungen  Ober  Yerdonstung  und  Abfluft 

von  größeren  Landflächen  .„6. — 

6.  —    komplett  ,S0.— 

6.   —    Atlas  der  österreichischen  Atpenseen. 

1  Lit-tcniiig.  Müilner:  Die  äaea  dus  äakkammerguleä  ,   „  8.60 

2  ~        Richter:  Seen  von  iCärntea,  Krain  und  Büdtirol    .  ,  ,  „  ft.60 
6.   —     1.  Heft.  Müilaer:  Die  Seen  des  Sal7.karomergute»  und  die  österr.  Traun  „  6  50 

6.  —    2.  —   Rlohter:  Seenstudien   ,,  4.20 

6.  —    3.  —   Penok:  Fri»  drich  Simony   «l*  — 

6.  —     komplett  "iinf  Atla.s!  »  „22.70 

7.  —    1.  Heft.  Mullner:  Die  .Se«iu  am  Heschen^Scheideck  „  8. — 

%,  —    9.  —  müilner:  Die  VereiHung  der  östeireiohiaohoD  Alpenieen  in  don 

WMit.  in  ISl^tn».',  V\>  1000  01   ,  2.40 

7.    —     3.   —    Grund;  I>ie  h.ar»tli}'diogrdphie.  .Studien  aus  Westbosmcn    .  „6.80 

T.  _    4.  —  Vajevii:  iNe  Theift.  Em«  potaiaologiiehe  Bfendie  ,.  4  .— 

7.  —  komplett  

8.  —    I.Heft.  Grund:  iuc  Vtrümlerungen  der  Topographie  im  Wiener  Walde 

ttad  Wi»'ii<  r  l<eckon   „10  — 

8.  —  1.  "  Krebs:  Die  nördlichen  Alpen  zwiechen  Enns,  Traisen  u.  März  „  4. — 
8»   —    8.   —    Haesinger:  Geomorpholügiscbc  Studien  aus  dem  inner.üpinen 

Wiener  fieiAeii  und  aeiiiem  Baodgabivgo   «»9.— > 

8.   —    komplett     „22  — 

8.  —     1.  lieft.  Gotzinger:  B(.,itrU.j,M.'  zur  Ivit^t*  huug  der  BergrClckonformen  .  „  6. — 

9.  t.   —    Krebs:  I>ie  Halbinsel  !)^tri>-ti    Landeskundliche  Studie.      .   „  6.— ' 

8.  —    8.  —   firaad:  Beitrag  zur  Morpholo<,MC  des  Dinarischen  Gebirges  „  8.—- 

9.  —    komplett  „M.-> 


10.    —    I.Heft.  Grober:  Der  HiUlliche  TiPn-Bchan.  [Unter  der  Presse. | 

10.  —    2.  •-    Berg:  l^as  Pi  '  !  1   (1  Kliinaiindening  i.  gesch.  Zeit.  [L.  d.Pr.] 

■  ■■■■       Neue  Folge.  I.Heft,  Laulensach;  Die  Übertiefung  des  Tessingebietes  „  6. 

  ^        8.  <—    V.  Reinhard :  Beiträge  zur  Kenntaia  dar  Sisaeit 

im  Kiujkafitis,  [V .  d.  Pr  ] 

Die  Sammlung  wird  iortgesetzt. 


:: ::  Verlag  Ton  B.  O.  Teubner  in  Leipsig  und  Berlin  :: :: 
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Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin 

W.  M.  Davis 

PwfMMr  an  dar  UnivAnitit  Cambridc*  (Mb») 

Grundzüge  der  Physiogeograprhie 

Von  W.  M.  Davis  and  Professor  Dr.  O.  Brmm. 

Mit  126  Abbildungen;  gr.  8.  191 1.  In  Leinw.  geh  M6J60 

„Voo  (lleMm  Werke  nun  auch  eine  deutsche  liearbeitung  la  erhaltan,  kSanen  wir  nar  mit 
Si'oBar  Freude  bef(rüBeii,  und  wir  und  Oberxengt,  daB  dieselbe  dem  tleutsclicit  Studierenden  ebenso 
nQtsen  wird  wie  das  Original  dem  amerikanischen;  denn  mit  Geschick  und  Umsicht  haben  die  beiden 
Uearbcitcr  zahlreiche  lieispiele  charakteristiacher  Landschaftslypcn  speziell  vom  deutschen  und  mittel- 
europilischen  Hoden  zur  Illustrieruni;  der  theoretischen  Auseinandersetzungen  einKcflochten. . . .  Kin 
KroAer  Vorzug  der  siot;eof{raphie  besteht  in  der  Art  ihrer  Illustrieruni;.  Meisterhafte  klci:i<- 
Skixzen  von  Davis'  Uan4,  welrhe  zugliMi  !i  Ansicht  und  Protil  ri-m-r  typischen  Lan<l«rhaft  tnrtri),  ioü. 
Blockilia^'ranimc,  sind  cini;L-iitrt-iit.  I  )ancbfn  laufen  Lan  Jschaftslil.ir-r,  U'ieilcrKahin  v  on  Plioto^jrapbicn. 
....Man  kann  ilas  Werk  in  Wirklichki-it  .lU  ein  neues  bezeirliiuMi,  ikuI  /.war  nirbt  bUilJ  w<-i;t'a  »einer 
häufiKen  Hivii:;ii,i)iinr  auf  deutsche  Ver'  .ilt:jis'!e,  sondern  auch  irr  S-iraclie  nach.  Die  L"bersc!zunK  ist 
allenthalben  eine  sehr  tlussigo."  (Albr.  Fenck  i.  d.  Zeilschr.  d.  GeselUchan  f.  Erdkunde  z.  Berlin.) 

Zar  Ergänzung  zu'Grundzüge  der  Physiogcogrnphie  befindet  sich  in  Vorbereitung: 

Praktische  Übungen 

in  physischer  Geographie 

Von  W.  M.  Davis.  Deutsch*  herausgegeben  von  Professor  Dr.  K.Osstrekh 

Die  erklärende  Beschreibung 
der  Landformen 

Von  W.  M.  Davis.   Deutsch  bearbeitet  von  Privatdozent  Dr.  A.  Rühl 
Mit  SIS  Abbüdungen  and  13  TalUn.  gr.  8.  191s.  In  Leinw.  gd».  Ji  is.— 

»Die  Bedeatanf  der  DaviaaclieB  Melkode  f9r  die  geograpUsche  Wiiaenschaft  ist  IXagat  wwr* 
kaant,  aber  ia  keiMoi  Bach  tritt  lie  10  klar  hervor  ala  ia  dem  vorliogendeo,  amfaBgreichra  Weck. 
Die  sahlraickaa  Bahflal^  41a  kam^wocen  werden,  laana  teULaMr  liaf  ia  dia  PwWaiaa  «li^ 
dringea,  deadatdMa  dh  ftdam  XadM  beigerügiea  .PrakÜtdbaa  OboagHi  an  taWildiliBfctB  Waamf. 
Das  oMM  wafk  v«a  Daw»  «Ird  daaa  Oeasraphen  nad  data  Gaolona  «ia  aaaalbaliffichaa  Haad- 
buch  lela,  aber  anch  den  OeograpUelehrer  bietet  eich  Uer  ein  aaaUHuae  Feld  fVr  dUakÜKke 
UberleKunRen."  (Zeitschrift  fUr  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht.) 

Die  Anwendung  der  Davisschcn  Lehren  nul  pniktisohc  Beispiele  ist  niedergelegt  in: 

Eine  geographische  Studienreise 
durch  das  westliche  Europa 

Vim  W.  Hanns,  A.  RObl,  H.  Spethmann,  H.  Waldbaur.  Mit  einer  Einleitung  von 
W.  M.  Davis.  Herausgegeben  vom  Verein  der  Cieographen  a.  d.  Universität  Leipng 

Mit  37  AbbiUkin^'cn.    pr.  8.    1913.    Steif  geh.  2.40 

Das  vorliegende  Uuch  ^iht  nun  •u-r  Vorm  einer  ansieheadea  Keiaebeschrsibung  eine  Anwen- 
dung der  Davisseben  Methoden  aut  iirnktisclie  Heispiele  aus  den  verschiedensten  Gebieten  West- 
europas. Zunächst  IcRt  Davis  srlbst,  iler  Leiter  ilifscr  Stmlienreise,  nochmals  einige  seiner  wissen- 
schaftlichen Grundan»cbaui>nv;i-n  dar.  l>ann  srhiMort  II.  Waldbaur  das  SnowdonKcbiet  in  Wale«. 
H.  Spethmann  den  auf  Curmva)!  fallrnJeii  Teil  der  Kxknrsion,  hierauf  führt  uns  A.  Kühl  von  der 
Insel  Jersey  nach  der  Uretagne  und  zuletit  entrollt  uns  W.  Hanns  im  Uaalital  das  groflartige  Bild 
eiaer  typischea  Oletacherlaodachaft 

Geographische  Zeitschrift 

Herausgegeben  von  Professor  Dr.  A.  Hctincr 
XX.  Jahrgang.   1914.  Jährlich  12  Hefte.  Halbjährlich  M.  10. — 

Uic  ,,(jru»;raphisohe  Zeitst  hrift"  stellt  sich  die  .\iift(abc,  die  Fortschritte  des  f^eo^raphiiichen 
W  issciis  und  die  Veränderungen  der  (jcoKraphisi  Ken  Zustünde  in  übersichtlicher  Weise  zusammen- 
sufassen  und  zu  allt;emeincr  Kenntnis  zu  brin^jen.  -Sie  wendet  sii  h  daher  keineswejjs  nur  an  den 
GeuKraphen  von  lieruf,  Mitulrm  asi  alle,  ilie  an  n<  Oi;tapUi-.<  hen  Di-isjen  Anti  il  nchine-i.  .in  die  Lehrer 
der  (ieo^;raphie,  an  di<'  \'r;UeU.T  ilcr  N.itLirK;35insi  li..'ti  Ti.  ,\  \  dio  t^ehddetoa  I  .iu  ii.  .'^n-  bringt 
also  keine  Speziaiarbeiten,  die  nur  vom  Kachnvinn  vcrst.iudeu  werden  und  -i<4r  iur  ihn  Intoreüso 
hab«a,  sondern  behandelt  nur  Gegenstände  von  allgemeinem  Interesse  in  aUk;emeinverst.indl)cher 
und  dabei  möglichst  reiner  und  fUoAender  buracho.  Aber  sie  ruht  dabei  doch  auf  dnrcbaos  wiax«n- 
tflkaiWHwr  Gcaadlace,  alle  Atlikal  voa  tSdtffea  IkckalaMiB  «acbl^  aad  da  sXhIt  die  hoc^ 
vomceaditaB  Gaefcaphaa  n  ftna  ICtaibeitarn. 
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Verlag  von  RCTeubner  in  Leipzig  und  Berlin 


WISSENSCaiAFT  UND  HYPOTHESE. 


Ssnunhing  von  Einselduitdhingen  aus  dem  Gesamtgebkt  der 
Wiseenichnftcn  mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  GnindlsigeD 
imd  MetbodeOt  ihrer  Endziele  und  Anwendnngen. 


Die  Svnmlnng  will  die  in  dco  veischiedenen  Wissenagebictca  duob  nulk»e  A  rbelt  gc- 
«omiettettErkeiuitiilMe  von  lunfttMiidenGniehttpankten  «i» im  ZnHnuncnhang  mitein- 
ander betrachten.  DieWisscMchaften  werden  in  dem  Bewußtsein  ilires  festen  Besitzes,  ia 
ihrenVorausseUungen  dargestellt,  ihr  pulsierendes  Leben,  ihr  Haben,  Können  undWoUen 
anQ^edeekt.  ▲ndcreneiu  aber  wird  in  erster  Linie  »neh  anf  die  dosdb  die  Sebnnkca  der 
Sinneswahmehinung  und  (h:T  Krfri).rur.^  überhaupt  bedingten  Hypothesen  hingewiesen. 

1;  WiMeoecbaft  und  Hypothese.  Von  U.  Poincar^  in  Paris.  Aatorisierte 
dealMlie  Anigabe  mit  erliMcnideii  AnmeriroBfen  voa  F.  vaA  L.  Lindemann  In 

München.   2.,  verbessert!-  Aufl.    1906.   Geb.      4.80.  (3.  Auflage  in  Vorb.) 

H:  Der  Wert  der  Wissenachaflu   Von  H.  Poincar«  In  Paris.   Oentach  von 

E.  Weber.   2.  Auflage.    1910^  Geb.  Ulf  3.60. 

III:  Mjrthenbildung  und  Briraamnia.    Eine  Abhandlung  über  die  Gnindlafen 

der  Philosophie.    Von  G  K.  Lipps  in  Leipzig.    1907.    Geb.        5. — 

IV:  Die  nichtcukhdischc  Oeometrie.  Hislorisch-khuticbe  Darstellung  ihrer  Eni- 
wicklong.  Von  R.  Bonola  in  Paria.  Autorisierte  deutsdie  Anstabe  von  H.  l«i«b* 

mann  in  I.t-ipzip.    Afit  76  F1;,'uren.     TQt)8.    G<^h.  M  S-  — 

V :  Ebbe  und  Flut  sowie  verwandte  Erscheinungen  im  Sonnensystem.  Von  6.  H. 
Darwin  in  Cambri^e.  Aidaifaicrte  denlaelie  Am^A»  von  A.  Pockel*  in  Braun- 
schweig.  2.  Aufl.  Mit  einem  Einführun^swort  von  G.  V.  Nennajer  ia  Hambwg* 
Mit  53  niastrationen.    191 1.   Geb.  JC  b.— 

VI :  Da»  Prinaip  der  Bilialtunf  dar  Bnercle.  Von  ML  Planck  in  Berlbi.  3.  Anfl. 
1913.    Geb.  M  6.— 

Vll:  Orundlagm  der  Geometrie.  Von  D.Hilbert  ia  Göttiag»*  4i  «lonh  Zu- 
sSiae  und  Literatnrbinvdte  von  nenem  vermehrte  nod  ndt  elebeB  Aahiafai  vcn«hene 

Auflage.    1913.    Geb.  Jl  6.— 

VIIl:  Geschichte  der  Psychologie.  Von  O.  K  lern  m  in  Leipf.tp.  tqil.  Gcb..<f8. — 

IX:  Erkenntniatbeoreti&che  Grundzüge  der  Naturwiaaenscbaften  und  ihre  Be- 
siehungen aum  Geiaiaaleben  der  Gegenwart.  Von  P.  Volkmann  Ia  KSnifalMrg 

i.  P.    3.  Anfinge,     igio.  *f  6. — 

X:  Wissenschaft  und  Religion  in  der  Philosophie  nnaerer  Zeit.  Von  E. 
Bontrons  in  Paris.   Devtseb  von  B.  Weber  in  Strasburg  1.  B.    Mtl  einen  Ein- 

fühnjnt;swort  von  H.  Holtsmann.     iqro.    Geb.  ,1t  6. — 

XI:  Probleme  der  WisaenschafL  Von  P.  £nri(j|ues  in  Bologna.  Deutsch  von 
K.  Greiling  in  MSndien.   3  Teüe.    t^io.  Geb. 

LTeil  Wirklichkeit  und  Logik.  .U  4.—    IT.T.il  Die  GrundbeprirTc  ler  ^'/issenschaft.  M  5.  - 

XU:  Die  logiachen  Grundlagen  der  exakten  Wissenscbaiten.  Von  P.  Natorp 
in  Marbni^.    1910.  Geb.  Ji;  6.60. 

Xni:  Die  pflanzengeognTaphischcn  Wandlungen  der  deutaCbeD  LaadadMit 
Von  Prnf.  Dr.  H.  Hrui«5rnth  in  K.irlsmhc.    1911.    Geb.  Ji  5. — 

XIV:  Das  Weltproblero  vom  Sundpuokte  des  relativistischen  Positivismus 
ana.  Von  Dr.  J.  Petsoldt  in  CbailotteBbaiv.  3.  Auflage.   191a.  Geb.  M  3.— 

XV:  Wissenschaft  und  Wirklichkeit.  Von  Dr.  M.  Friacheiaea- Köhler  ia 
Berlin.    1912.    Geb.  Ulf  8.— 

XVTt  Da»  Wiaaen  der  Gegenwart  ia  Malhenwlik  nnd  Natarwiaaanachalt  Von  6. 
Pic  :iril  in  Paris.  Deutsch  von  F. u. L.  Li ndemann  in  München.  I9I3*  Geb.  .^6. — 

XVII:  Wissenschaft  und  Methode.  Von  H.  Poincar«  in  Paria.  Dentsch  von 

F.  u.  L.  Lindemann  in  München.   1914.   Geb.  5.— 


XVUr :  Prablamed.  Soalatphttoaopble.  Von  R.  MI  eh  ela  I.  Baad.  1914.  Gb.  Jf  4*^. 
XDC:  Bthikala  XHtik  der  Weltgeschichte.  Von  A.  G5rlaad.  [U.  d.  Fr.] 

Weitere  Binde  in  Vorbereitnnjj. 


8.   In  Leinwand  geb. 


